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ABSTRAK 
Dalam pengolahan air limbah, adsorpsi merupakan salah 
satu cara untuk menurunkan kandungan materi organik. 
Kemampuan proses adBorpsi dipengaruhi oleh berbagai 
variabel, diantaranya konaentraei bahan yang diserap dan 
pH phase cair. 
Studi penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 
kemampuan adsorpsi optimal dari karbon aktif sebagai bahan 
penyerap, terhadap materi organik yang terdapat pada suatu 
air buangan, dengan memperhatikan variabel yang 
ditentllkan. 
Saropel yang dipergunakan adalah air limbah industri 
alkohol dari P.D Aneka Kimia Propinsi Dati I Jatim, Unit 
Pabrik Alkohol/Spiritus, Watee-Mojokerto. 
Pengukuran besarnya kandungan materi organik dalam eampel. 
dinyatakan sebagai aatuan parameter TOC (Total Organic 
Carbon). 
Stlldi laboratorium dilakukan untuk mendapatkan 
informasi tentang kemampuan adsorpai karbon aktif terhadap 
penllrunan TOC dalrnn air limbah. 
Studi laboratorium ini dilakukan aecara : 
1. Batch process : llntuk menentllkan pH dan waktu kontak 
proses yang menghasilkan kondiei proses optimal. 
2. Continuous process : untllk menerapkan kondiei proses 
optimal yang didapatkan pada batch process. 
Haeil stlldi adalah 
1_ Batch process : kondisi proses optimal terjadi pada pH 
= 6, [TOC] awal = 4,935 gr/1. waktu kontak 2 jam 
removal 80,5 %, [TOC] kesetimbangan 0,9571 gr/1 dan 
kapasitas adeorpsi = 0,1939 gr TOC/gr karbon aktif. 
2. Continuous process : menehasilkan ; 
a. break point dengan 0./Co "' 26,261 %, [TOC] effluent 
= 1,296 gr/1 dan volume breakthrollgh = 8.1 liter. 
b. exhaustion point dengan 0,/Co = 63,141% [TOC] 
effluent ada1ah = 3,116 gr/1 dan volume exhaustion 
= 19,98 liter. Kapaeitaa adsorpei pada continuous 
process = 0,2159 gr TOC/ gr karbon aktif. 
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1.1 LATAR BELAKANG 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Seiring den.gan moningkatnya upaya nntuk 
hidup menin.gkatkan keaejahteraan kualitaa 
manuaia, maka aem.akin . beragam pula permaaalahan 
permaaalahan yang timbul, yang berkaitan dengan lingkungan 
hidup. 
Di Indonesia aaat ini, aalah aatu 
permaaalahan lingkungan yang tengah mendapa,t perhatian 
adalah maaaluh pencemaran, khusuanya mengenai pencemaran 
air. 
Salah aatu aebab dari keadaan ini, karena oara cara 
pengolahan air buangan yang telah ada bolum familier 
digunakan, baik untuk air buangan domeatik maupun air 
buangan induatri, aebelum dibuang ke badan air. 
Keberadaan materi organik dalam jumlah tertentu 
di dalam badan air, dapat menimbulkan pencemaran. 
Materi organik ini banyak terkandung dalam air buangan 
domoatik ataupun induatri. 
Air yang memiliki kandungan materi organik yang cukup 
tinggi akan menyebabkan air teraebut berbau dan beraaa 
tidak enak, salah satu sebabnya karena air teraebut dalam 
keaduan aeptik, karena okaigen yang terlarut dalam air 
teraebut habia untuk menguraikan materi organik yang ada. 
pendahuluan I - 1 
pendahuluan I -- 2 
Beberapa materi organlk yang tcrlarut dalam air,juga dapat 
menimbulkan warna. 
Dari aebab itu air yang mempunyai kandungan materi organik 
yang cukup tinggi perlu dilakukan pengolahan terlcbih 
dulu, untuk mcnghilangkan atau untuk mengurangi kadar 
materi organik tcreebut dalam air. 
Adaorpei adalah aalah eatu cara untuk melakukan 
pengolahan air yang mengandung materi organik tereebut. 
Umumnya untuk air buangan, pengolahan dengan cara adsorpei 
menggunakan karbon aktif eebagai penyerapnya 
{adsorbent), walaupun dapat juga menggunakan bahan 
penyerap lain, eeperti tanah liat {clay) yang diakti:fkan, 
dan scbagainya_ 
Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai bahan daear, 
diantaranya tempurung kelapa, eerbuk 
bituminous coal dan_aebagainya_ 
gergaji, kayn, 
Karena bahan dasar yang berbeda ini, maka karakteriatik 
karbon aktif yang dihaailkan menjadi berbeda pula, baik 
luae pcr:mukaannya maupun eifat dari per:mukaan karbon aktif 
itu eendirL 
I- 2 IDE S"TUDI 
Dari percobaan penelitian rekan mahaaiawa yang 
telah lalu, dicoba untuk meneliti effieienai karbon aktif 
terhadap penurunan Total Organic Carbon (TOG) dari 
pendahulwzn I - 3 
air buangan pabrik alkohol I spiritus. Bahan penyerap 
(adsorbent) yang digunakan adalah karbon aktif, arang kuyu 
dan arang dari tempurung kelapa. 
Percobi:liln dilaku.kan dengan kondiai aebagai berikut 
pH aampel berkiaar antara 6 + 0.5. 
Suhu operaai berkiaar antara 20° + 2° C. 
Konaentrasi TOC awal aebeaar 5.0 + 0.3 gr/1 
Dari percobaan teraebut dioimpulkan bahwa karbon aktif 
mempunyai effiaienai yang lebih tinegi dibandina kedua 
bahan penyerap yane: lain ( dengan aiatem ba·tch proses 
diperoleh effisiensi aekitar 76.85 %) , { Rachmat Boedi 
Sarltoao.1991). 
Dalam proses adaorpai, kemampUan adflorpai 
dipengaruhi oleh beberapa variabel, acperti pH, 
temperatur, waktu kontak, karakteristik fiaika dan kimia 
dari bahan penyerap maupun yang diserap. 
Dnlam penelitian kali ini dicob~ untuk mendapatkan nilai 
TOC yang optimal dari effluent, dengan menggunakan satu 
bahan penyerap yaitu karbon aktif aerta mcmperhatikan 
pengaruh dari variabel yang ditetapkan untuk diteliti. 
pendal1Uluan I - 4 
I- 3 TUJUAN STUD I 
Tujuan dari studi ini dibagi menjadi dua yaitu 
tujuan makro dan tujuan mikro _ 
Tujuan makro dari studi ini ada~ah : 
untuk menentukan kondisi optimal dari proses 
pengolahan air buangan dengan cara adsorpsi 
menggunakan karbon akti£ 
adsorbent dengan memperha tikan 
variabel terpilih yang mempengaruhinya_ 
sebagai 
beberapa 
Sedang tujuan mikronya adalah : 
·mendaputkan data penelitian laboratorium yang 
dapat dipergunakan sebagai dasar perencanaan 
pengolahan air buangan dengan cara adaorpsi 
denean karbon akti:L 
1.4 RUANG LINGKUP 
Parameter yang akan diteliti adaluh Total Organik 
Carbon (TOC), sebagai salah satu parameter 
mengetahui kandungan materi organik pada suatu sampel air_ 
Bahan dipakai sobaeai penyer•ap (adsorbent) 
dipilih karbon aktif dengan bahan dasar tempurung kelapa_ 
Karena berdasarkan beberapa literatur, dikatakan bahwa 
luas permukaan karbon aktif yang dihasilkan dari bahan 
dasar tempurung kelapa lebih beoar dari luas permukaan 
kurbon akti£ dari bahan dasar selain tempurune: kelapa _ 
pendahuluan I - 5 
Penelitian dilakaanakan dengan Batch Process 
Adsorptian dan Fixed-bed Adsorption Column (Continuous 
flow dengan aliran ke bawah 1 down flow). 
Dengan variabel yang di~eliti adalah ; 
pH sampel 
konsentraai TOG 
Untuk mendapatkan lama waktu kontak (detention time) 
proses yang optimal. 
Percobaan dilakoanakan dengan kondioi iaothermia. 
2.1 KARBON AKTIF 
2.1.1 UMUM 
BAS II 
TINJAUAN PUST AKA 
Karbon aktif sebagai aalah aatu bahan penyerap 
aering dimanfaatkan untuk promm penghilangan rasa, bau 
maupun warna yang dhmbabkan oleh adanya materi organik 
dalam air minum ataupun air buangan. 
Secara luas karbon aktif dieunakan pula dalam proses 
pcmisahan gas-gas hidrokarbon, dan aplikasi adaorpai pada 
berbagai proses induatri, seperti; penyerapan warna dan 
bahan pengotor pada pabrik gula, pemisahan logam-logam 
berat dalam larutan, diantaranya Cadmium, Mercury, 
Vanadium dan aebagainya (Hontgomery,l985). 
Iatilah Karbon Aktif diberikan untuk auatu karbon 
amorf (material/bahan beratruktur karbon 
melalui proses karboniDasi) yang telah mendapatkan proses 
aktifaai untuk memperbesar daya aerap karbon tersebut. 
Proses aktifaai ini dim~sud untuk memperluaa permukaan 
karbon rumor£ dan membentuk atruktur karbon agar menjadi 
lebih porous, sehingga karbon mempunyai kemampuan yang 
tinggi untuk menyerap zat-zat tcrlarut dalam liguida 
maupun gao. 
tinjauan pustaka I1 - 1 
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Sccara berturut-turut materi karbon diaktifkan dengan 
proseo aebagai berikut ; 
1. Dehidrasi, yaitu untuk menghilangkan aeluruh kadar 
air yang terdapat dalam materi karbon. 
2. Karboniaaai, adalah proses untuk mengubah materi 
organik menjadi elemen karbon. 
3. Aktifasi, merupakan proeea untuk membukar tar dan 
Untuk memperbesar fltruktur pori materi karbon, dengnn 
pemanaaan dan pemberian bahan pengaktif. 
Dalam pemakaiannya karbon aktif teraedia dalam 
bentuk powder dan granular. Secara ekonomis karbon aktif 
dalam bentuk powder lebih murah dari karbon aktif yang 
berbentuk granular, dan mungkin mempunyai kapa!Jit<l£1 
adaorpsi yang agak lebih tinggi dari bentuk granular. 
Namun demikian, untuk aplikaoi proses adsorpsi air buangan 
perlu diperhatikan beberapa kendala sebagai berikut : 
1. Sulit diregenerasi. 
2. Leb:!.h sulit penanganannya, karena karakteriatik 
pengendapannya tidak bagus. 
3. Dapat menyebabkan terjadinya proses koagulaai antara 
suspended solid karbon aktif powder (karena 
karbon aktif dapat bertindak eebagai koagulan yang baik). 
4. Diperlukan jumlah karbon aktif yang lebih banyak (dalam 
lb/1000 gal baais) dibandingkan bentuk granular_ 
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2.1.2 SIFAT PERMUKAAN KARBON AKTIF 
Proses adsorpsi sangat dipengaruhi oleh sifat 
permukaan dari karbon aktif sebagai adsorbent serta bahan 
yang diserap {adoorbate). 
Permukaan adsorbent cenderung mempunyai sifat yang mudah 
mengikat materi I zat yang mempunyai ikatan sejenia, misal 
pcrmukaan adsorbent yang bersifut polar akan mudah 
mengikat zat yang bersifat polar juga. 
Sifat kepolaran permukaan kurbon akti£ dipengaruhi juga 
oleh bahan dasar yang digunakan. Sebagui contoh karbon 
aktif yang memakai buhan daaar tumbuhan akan mempunyai 
sifat permukaan yang cenderung polar (Clwremiuinof£,1980)_ 
Namun kenyataannya beberapa ikatan kompleks Karbon 
Okaigcn dapat jugamenyebabkan permukaan karbon menjadi 
aedikit polar. 
Meakipun aifat kimia dari permukaan mempunyai 
mempunyai arti pentina baei terjadinya proseo adaorpoi, 
namun karakteristik surface areu dan atruktur pori dari 
adsorbent lebih berperan bagi proses adsorpsi. 
2.2 TOTAL ORGANIC CARBON (TOC) 
KompoahJi karbon organik dalam air dan air 
buangan beruda dalam bentuk yang berbeda-beda. Beberapa 
dari komponen kurbon organik taraebut dsapat dioksidaai 
dengan proses biologia atau kimia, dan BOD eerta COD 
digunakan untuk menentukan fraksi teraebut. 
II- 4 
Karena keberadaan karbon organik tidak semuanya 
dapat diokaidaai dengan cara teraebut di ataa, maka 
pengukuran BOD ataupun COD ·tidak dapat mengukur total 
karbon organik aecara memuaakan. 
Analiaa TOC dapat lcbih tepat dan langaung 
mengokapresikan kandungan total karbon organik, namun 
tidak identik dengan informaai yang diberikan 
analioa DOD atau COD. 
dalam 
Jika terdapat hubungan konatanta empiria cukup 
memadai antar TOC, HOD, dan COD, maka parameter TOC 
juga digunakan untuk mengcatimasi nilai BOD atau 
dapat 
COD. 
Namun hubungan teraebut harua ditentukan untuk aetiap 
perbedaan kondioi. 
Tidak aeperti halnya non ataupun COD, parameter 
TOC tidak menyatakan hubungan okaidaai materi organik dan 
tidak mengukur ikatan oreanik yang lain, aeperti nitrogen 
dan hidrogen yang mempunyai kontribuai dalam penggunaan 
okaigen, dan hal teraebut dapat terukur dalam analisa BOD 
atau COD. 
Analiaa TOC mengukur karbon organik total yang 
terlarut dalam air dan air buangan. Karbon organik dapat 
diokaidasi menjadi C0
2 
dengan pelllilllaaan dan okaigen, 
radiaai ultra violet, bahan kimia okaidan atau variaai 
dari hal teraebut di ataa. 
t;injauan pustaka II - 5 
co, dapat diulrur aecara langaung dcngan 
nondispersive infrared analyzer, atau dapat juga diredukai 
menjadi methane dan 
ionizat;ion detector. 
kemudian diukur dengan 
Analiaa TOG dapat dilakukan dengan berbagai earn, 
aalah aatunya adalah dengan car a gravimetri. 
Prinaip analiaa TOC dengan metoda gravimetri teraebu~ 
adalah ; aampel yang mengandung karbon organik diuapkan, 
dan materi oreanik yang ada diokaidaai menjadi C02 dan 
R<O_ Sedang R<O yang terbentuk diuapkan pada suhu 
dan karbon arganik YiJ.ng tordapat dalam aampel dibakar 
dengan BUhu 550°C. 
Kandungan karbon anorganik yang terdapat dalam sampel 
dapat dieliminaai dengan menambnhkan aaam agar pH tidak 
lebih dari 2 dan kemudian diuapkan aebelum karbom organik 
diten~ukan. 
2.3 ADSORPSI 
2.3.1 UMUM 
Adaorpai diartikan aebagai periatiwa fiaika dan 
atau kimia pada permukaan auatu bahan,yang tcrgantung dari 
apeaifikaai antara adsorbent dan adaorbate. 
Weber (1972) mengartikan adaorpai aebagai ~ulaai 
interphase atau konoentraai aubatanai pada 
( interphaoc) m1atu bahan. 
permukaan 
tin.iauan pu.ataku. II - 6 
Akumulasi dapat berlangsune pada phase liquid-liquid, 
gas-liquid, solid-liquid, dan gaa solid. 
Dulam aistem pengolahan air buar~an, adaorpai 
umumnya dilakukan setclah pengolahan aekunder. ProaeG 
tersebut berlangaung dulam ~eked bed atau f~uidized bed 
reactor yang beriai adsorbent. 
Untuk perancangan auatu unit operaoi adaorpai, akan dapat 
dicapai auatu basil yang lebih baik apabila perancangan 
terecbut dilakukan modeling yang didasarkan pada haail 
percobaan auatu pilot plant. 
Adaorpai pada permukaan karbon dapat berlangoung aecara : 
Fiaika ( adaorpai Van der Waals ) 
Kimia ( chemoaorption ) 
Adsorpoi fiaika terjadi pada zat-zat yang mempunyai suhu 
relatif rendah. Adsorbate diikat pada permukaan adsorbent 
dengan gaya ikatan yang relatif lemah. Gaya ikat teraebut 
beaarnya anma dengan gaya yane terjadi pada poriatiwa 
kondenaaal dari phase gas ke phase cair. 
Gaya yane terjadi dalam proses ini merupakan eaya 
elektroatatik yang mengikuti hukum Coulomb (karena adanya 
gay a koheai intermolekul). 
Keoeimbanean an tara 
molekul-molokul liquid biaaanya 
permukaan 
cepat 
eo lid 
tercapai 
dan 
d~ 
bcraifat revereibcl, karena kebutuhan energi yang aangat 
keciL 
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Sedang udsorpei kimia beraifat; speaifik. 
Dalam proses ini terjadi pertukaran elektron an tara 
adsorbate dcngrun permukaan adsorbent, sehingga terjadl. 
ikatan kimia antara adsorbent dengan zat yang dieerap 
(adsorbate). Ga.ya (force) yrune diperlukan untuk prosea ini 
lebih beaar dibanding adsorpai fisika. 
Adsorpai kimia ini dapat terjadi pada auhu tinggi. 
Denga.n adanya ikatan kimia antara zat yang menyerap dan 
zat yang diserap, maka permukaan adaorbent dupat terbentuk 
aua·tu lapisan zat adsorbate_ 
Pada auatu kondiai tertentu adsorbent tersebut tidak dapat 
melakukan penyerapan lagi karena permu.kailllilya. telah jenuh 
dengan adsorbate. 
Perbeduan mendaaar antara adeorpei fisika dan 
adaorpai kimia adalah padu gaya yang diperlukun untuk 
ikatan adsorpsi. 
Dala.m chemoaorption, adoorbate diikut pada 
karbon dengan gaya yang berasal dari pertukaran valensi 
elektron, yang krnnudian membentuk ikatan kimia. Sedang 
dalam adaorpal fiaika, gaya yang diperlukan identik dengan 
gaya kohesi yang terjadi intermolckulor (gaya Van der 
Wuals) _ 
Secara global, mekanisme penyerapan oleh karbon 
aktif berlang::mng dengan tahapan sebagi berikut : 
a. Zat teradaorpai berpindah 
permukaan terluar adsorbent. 
duri larutannya menuju 
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b. Zat teradsopsi dioerap oleh pemukaan karbon aktif. 
c_ Kemudian zat teradsopsi diserap oleh permukaan porous 
dari karbon aktif_ 
2.3.2 KEMAMPUAN ADSORPSI 
Beberapa fa.ktor yang 
adaorpsi adalah : 
mempengaruhi kemampuan 
L Karakteristik fisika dan kimia dari adsorbent; 1~ 
permukaan, ukuran pori, kompoaiai kimia, dob. 
2. Karakteristik fisika dan kimia dari adsorbate; ukuran 
molekul, polaritaa molekul, komposiai kimia, dab. 
3. Konsentraoi bahan yang akan diserap (adsorbate) pada 
phase liquid. 
4. Karakteristik phase liquid ; pH, temperatur. 
5. Waktu kontak_ 
2.3.2.1 Kara.kteriatik fisik dan kimia adsorbent 
Dalam aplikasi phuoe liquid, transfer aduvrbatc 
dari bentuk larutan ko dalam partikol karbon, melalui 
prooos aebagai berikut : 
1. Transfer adoorbate dari bentuk larutan ke permukaan 
part.Uwl karbon. 
2. Migraai adsorbate dari permukaan karbon kH .~dsorption 
.site dalam partikol karbon. 
tinja.uan pu.sta.ka. 
Proses tersebut akan berlangaung baik, apabila 
ukuran pori adsorbent lebih bcsar dari ukuran molekul 
adsorbate. Sedang jumlah molekul adsorbate yang dapat di 
serap, aesuai dengan beaarnya luao P8rmukaan 
yang tersedia. 
adsorbent 
Komposiai kimia dari adsorbent mempengaruhi beaarnya gaya 
affinitas yang terjadi antara adsorbent dan adsorbate. 
2.3.2.2 Karakteristik flaik dan kimia adsorbate 
Menurut teori molecular screening, molekul atau 
ion yang dapat mauuk ke dalam pori adsorbent adalah ion 
atau molekul yang mempunyai ukuran lebih kecil dari ukuran 
pori adsorbent. Di dalum par~ikel adsorbent terdapat 
ukuran porl yang tidak aeragam, sehingga 
diatribuai ukuran pori. 
Dcnean adanya distribuoi ukuran pori tersebu~, ukuran ion 
atau molekul yang tidak SBL'agam akan tcradsorpsi sesual 
ukuran pori tersebut. 
2.3.2.3 Konsentrasi adsorbate pada phase llquid 
Dengan jumlah aduoz'bent ~·ane tetap, prose" 
adaorprli terhadap ouatu adsorbate illmn bcrlanasung lebih 
baik apabila konacntraai adsorbate pada phase liquid 
rcndah. 
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2.3.2.4 pH Liquid 
Kapaaitaa adaorpai merupakan fungal dari pH 
liquid. Pada pH rendah, matari organik yang beraifat 
cenderung aSiliii akan lebih banyak dioerap d.ibunding materi 
organik yune beroifat ccnderung baaa. 
Pada pH tinggi proses te~judi aebaliknya_ 
2.3.2.5 1'empcratur liquid 
Adsorpoi merupakan fungal dari diffusion rata, 
dan diffusion rat;e dipenearuhi oleh viakoaitaa liquid. 
Kondiai percobaan yang temperaturnya berubah-ubah, akan 
menyebabkan viakositas liquid berubah-ubah pula, aehingga 
data proaco adaorpsi yanc diperoleh dcngan kondisi ini 
akan mempunyai variaai penyimpangan yang cukup berarti. 
Oleh aebab itu percobaan dilakukan aecara isothermiB un'tuk 
memperkecil variaai penyimpangan data. 
2.3.2.6 Waktu kontak 
Waktu kontak yane cukup, diperlukan untuk mencapai 
kesetimbangun penyerapan (adsarpt;ian equiLibrium) 
diperlukan untuk kcpentingan design_ 
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2.3.3 MODEL ADSORPSI IS01'HEHMIS 
Adsorpsi isothermis merupakan keaetimbangan 
apesifik dari konaentrasi adsorbate pada permukaan 
adsorbent, yang merupakan fungsi bulk konsentrasi 
adsorbate pada larutan. 
Didiskripsikan isothermis, sebab keaetimbangan an tara 
adsorbate, adsorbent dan solute terjadi dalam temperatur 
yang sama/konst.an. 
Beberapa persamaan adsorpsi isothermis yang diketahui : 
Pers~ Langmuir. 
Pcrsamaan Freundlich. 
Persamaan Brunauer,Emmet,Teller (BET) 
2.3.3.1 Persamaan Langmuir 
Peraamuan Langmuir pertaroa kali dikembangkan 
untuk proses adsorpsi phase eolid-gas. 
Untuk phase solid-liquid, peraamaan Langmuir ditulis 
sebagai berikut : 
X 
m 
X ~"a7_K_Ce ---------------{2.1) 1 + -K.ee 
d1mana 0 0 adsorbent. ·1 
solute yang aiadaorb. 
m '= maasa 
X mas sa 
I 
X rasio masaa phaoc ·'Bolid. 
massa solute yang diadsorb I massa 
adaorbent. 
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a maaaa solute yang diper lukan untuk mencapai 
kejenuhan unit maaaa adsorbent. 
K konatanta ekspcrimcnt. 
Peraamaan Langmuir teraebut diturunkan dcngan daaar asumni 
aebagai berikut ; 
1. Keaeimbangan adaorpai yang terjadi antara permukaan 
adsorbent dan larutan beraifat reveraibel. 
2. Adaorpai terjadi pada bagian terbataa, dan tidak 
terjadi interakai antara molekul adsorbate. 
3. Materi solute yang diadsorp olch pcrmukaan adoorbcnt 
hanya aatu jenls molckul. 
4. Peraamaan berlaku untuk proses 
konaentraoi solute yang relatif kcciL 
(Reynolds, 1982} _ 
2.3.3.2 Model 11reunlich 
adaorpai dengan 
Model Freunllch berlaku untuk penyerapan terhadap 
aatu komponen aaja. Apabila penyerapan terjadi denean 
mul·ti komponen digunakan Simplified Competitif Equilibrium 
Adsorption Model (SCAM), yang merupakan pengembangan dari 
model l'reunlich. 
Peroamaan yang dipakai dalam model Freunlich aebagai 
berikut : 
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--------------------------(2.2) 
a tau log q, = log K + (1/n) .Ce ____________ ., •• (2.3) 
dimana : " 
'< 
= Jumlah adsorbate yang diserap oleh 
adsorbent 
K & n = Konstanta 
Ce Konsentrasi akhir saat tercapai 
kesetimbangan reaksi 
2.3.3.3 Model Brunauer,Emmet,Teller (BET) 
Model BET ini didu.sarkan pada aaumsi 
1. Energi adsorpai adulah noragam pada tiap permukaan. 
2. Sejumlah layer terbentuk pada permukaan adsorbate dan 
persamaan Langmuir berlaku pada tiap-tiap laye~. 
Pernamaan ditulis sebagai ' 
q = -----"B".C:C_C'Q'_o ___ _ 
< 
_ ________ (2.'1) 
(Cs- C)+ (B- l).(C/Cs) 
DiiDillla 
' 
g< = jumlah mol no lute teradsorp persatuan 
berat pada konsentrasi c 
Co konaentraai jenuh splute 
c konsentraai keaetimbangan 
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B konatanta 
Jwnlah mol solute yang teradeorp 
peruat= berat adsorbent 
pembentukan mono layer lengkap pada 
permukaan. 
2.3.3.4 Bentuk linier dari model adeorpui 
Dari perumuaan model yang telah dikemukakan di 
alas, dapat dignmbarkan dalam bentuk kurva an tara 
koneentraai awal solid dengan jumlah zat adsorbate yang 
dapat diadoorp peraat.uan borat adoorbent, atau Ce va qc 
dinmna q 
< 
X/m, eeperti yang eeperti yang ditampilkan 
pada gambar 2.1 
Sedang llnicrieaei darl kurva tcraebut ditumpilkan pada 
gambar 2_2_ Dari bentuk linier tereebut dapat ditentukan 
konatanta kecepatan penyerapan, yang merupukan elope dari 
garie lurua yang tcrbentuk. 
tinjauan pustaka 
[al. Langmu1r 
c~ 
CdJ. Freu:1hc:h 1/n < 1 
II - 15 
!bJ. BET 
Co 
[dJ. Fr.,unllc:h ljn > 1 
Gombar 2.1 Ku,-.va rM:od<ll iOdsorpsl 1sothermis 
' . . J.n,Jauan. pustaka 
>;a L___ _ 
1/C"' 
Cal. Lcmgmwtr 
Log K 
Gambal"" 2,2 
----~ (Cs-c)Cj~ 
Log Ce 
[cJ. Fr-=w11dhch 
II - 16 
c;cs 
!bl, BET 
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2.3.4 OPERASI SISTEM ADSORPSI 
2.3.4.1 Batch Process 
Dalam operaoi sistem batch process, air yang 
mempunyai kadar TOC dicampur dengan karbon aktif dalmn 
ouatu bejana. Kem:udian diberikan waktu kontak yang cukup 
hingga koneentrasi TOC mengalami penurunan oampai mencapai 
konsentrasi tcrtentu, yang tidak akan mengalami perubahan 
lagi_ Konmmtraai ini disebut aebagai konsentra.si 
keaeimbangan_ 
Pada aaat keaeimbanganan telah dicapai, karbon aktif 
sebagai adsorbent tidak dapat melakukan adaorpoi lagi_ 
Untuk mengaktifkan adsorbent kembali, perlu dilakukan 
regeneraai _ 
Percobaan laboratorium, dengan sistem batch proses 
dilakukan untuk mendapatkan lama waktu kontak yang 
diper lukan oleh aiatem untuk mencapai keaeimbangan_ 
2.3.4.2 Continuous Process 
Continuous flow adalah suatu bontuk pengaliran. 
Suatu model laboratorium yang dioperaoikan dengan sietem 
continuous flow dieunakan aebagai daear untuk desain euatu 
unit operasi _ 
Model adoorpei yang dioperaeikan dengan eietem ini, 
larutan yang mengandung adsorbate dialirkan secara torus 
meneruo untuk berkontak dengan adaorben dalam waktu kontak 
tertentu. 
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Ditinjau dari arah alirrumya, aiatem ini dapat 
dioperasikan secara 
L Fixed bed flow Yaitu influent dialirkan aecara 
gravitaai melalui bed yung beriai adsorbent, 
reuktor dapat dibuat tunggal ataupun aeri. 
2. Counter--current moving bed : Influent 
aecara up--flow dari daaar kolom, aedang 
dialirkan aecara kontinyu dari ataa kolom. 
Penyuaunan 
dialirkan 
adsorbent 
3. Fluidized / expanded bed : Influent dialirkan aecara 
up-flow melewati bed yang beriai adsorbent dengan 
kecepatan tcrtentu, aehingga media adaorbent terekapanai. 
2.3.5 BREAKTHROUGH CURVE 
Dari percobaan laboratorium yang dioperaaikan 
dengan continuous-process akan dihasilkan grafik yang 
diaebut aebagai breakthro~-aurvo, menunj ukkan 
hubungan antara konaentraei solute dalam effluent setelah 
melewati kolom dengan volume effluent/Waktu kumulatif. 
Gambar 2 _ 3 menunjukkan pengoperaeian Fixed - Bed 
Adsorption Column dcngan karbon aktif aebagai adsorbent •. 
Titik pada kurva yang menunjukkan kondisi keseimbangan 
phase solid - liquid diaebut breakpoint. 
Setclah breakpoint tcrcnpai kemampuan adsorpsi karbon 
aktif terhadap konaentraai solute mengalami penurunan 
dengan cepat, oleh aebab itu terjadi kenaikan rasio Ce/Co 
aecara copat pula. 
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'fiti.k yang menunjukkan adsorbent mendekati kondiai jenuh 
diaebut exhaustion point. Pada titik teraebut raaio Ce/Co 
mendekati L 
Breakthrough curve umumnya berbentuk kurva S. 
Untuk menetukan tinggi zona penyerapan (zorption 
zone) Michael membuat peraamaan (Reynolds,1982) aebagai 
berikut : 
v" J 0,5Vz 
I cc I co 
f9L,.oc 80 
[ ___ { Zone f\t/;;:J _1 
--- 7f: 
' j ? 
------ __________ (2.5). 
'"1 ::::~~ -- _l~~- ---- :__-~ ~-- -----
• 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
---,--------
• 
Gambar 2.3 Breakthrough curve dan Zorption Zone_ 
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2.3.6 PENDEKATAN DESA.IN KOLOM ADSORPSI 
2.3.6.l.Pendekutan Scale-Up 
Dikembangkan oleh Fornwalt dan Hutchin (1966) 
untuk perancangan Kolom Adsorpai Karbon. 
Secara prinaip, data penelitian diperlukan rmtuk 
mendapatkan kurva breaktrough dengan melnkukan test kolom. 
Percobaan laboratorium dengan menggunakan skala pilot 
(sebagai model), diopcrasikan dengan debit liquid yang 
oama dengan volume bed/aatuan waktu (Qb)_ 
Sed;:mg waktu kontak (T0 ) adalah E/Qb' dimana E adalnh 
frakai pori. Kolom yang akan dirancang harua mempunyai 
waktu kontak yang aama dengan kolom test. 
Apabila waktu kontak aama, diaBUIDBikan bahwa volume liquid 
yang terolah per unit maaaa adsorbent waktu 
terjadinya breakthrough pada teat kolom adalah aama dengan 
waktu breukthroueh dari kolom yang akan dirancane. 
Sebelum teat breakthrough dilakukan, perlu 
terlebih dulu dilakukan penentuan debit aliran (Qb) (dalam 
volume bed/unit waktu) _ 
Debit teraebut dapat dieatimasl duri perhitungan dengan 
menggunakan beberapa data, aeperti volume breakthrough, 
konsentraoi solute (larutan), konsentrasi phase solid 
maximum dan data pendukung lain yang diperlukan. 
Biasanya Qb sobcoar (0,2 - 3.0) volume bed/jam. 
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Volume bed untuk perancangan kolom adalah : 
····----------------------------12.5) 
Dimana Q debit liquid Y=O direncanakan. 
Qb 0 debit liquid pada test kolom. 
BV 0 volume bed. 
Milo sa a tau berat adsorbent (M). nntuk desain kolom 
ditentukan dari -
-
M = BV .p 
• 
....... (2.6) 
P
2 
~ bulk density adsorbent. 
Dari kurva breakthrough yang dihasilkan dari kolom dengan 
skala pilot, akan diperoleh volume breakthrough (Vb) yang 
Bcmiai dengan konsentrasi e:f:fluent { O:t) _ 
Volume liquid yang terolah per unit massa adsorbent (Vb) 
ditentukan dengan : 
Vo 
-M- (2.7) 
M = massa adsorbent pada test kolom. 
Masoa exhaust adsorbent per jam (Mt) untuk desain kolom 
dihitung dari 
lf<o Q 
"" 
. ------------------------------- (2.8) 
Waktu breakthrough (T), adalah: 
T o M .. ---- .... -.--------------.-.----- (2.9) 
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M = massa adsorbent pada kolom deaain kolom. 
Perhitungan volume breakthrough {Vb) untuk konnentrasi 
breakthrough (Co). untuk deaain kolom : 
Vb = Q.T 
------------"------------------ (2.10) 
Keuntungan dari proaedur perancangan ini adalah, metode 
perhitungan yang dipakai cukup aederhana. 
~-3.6_2 Pendekatan Bohart - Adams 
Bohurt dan Adams ( 1920) membuat persmnilan untuk 
deaain kolom adaorpsi yang didaa..rkan pada teori kecepatan 
reakei permukaan, eepert;i berikut : 
ln (Co/C - 1) 1) - k.Co. t 
-------<2.11) 
dimana 
• 
Co 
' 
koneentrasi influent 
c konaentraei effluent 
k konatanta kecepatan 
N kapaaitas adsorpsi karbon 
X ketinggian karbon 
v kecepatan aliran linier 
' 
waktu breakthrough 
t::injauan p=t:aka 
Hila kNo. X/V 
" 
>> 1. ro<>ka pcrsamaan 
sederhanakan sebagai bcrikut : 
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d' atas dapat d' 
ln (Co/C - 1) ln ckNo.X/V- k CoT ..........•••. (2.12) 
Untuk ln 
persamaan 
kNo. X/V 
e No.X/V 
• make ak~ didapat 
(V) ln (Co/C- 1) == k No X/V- k CoT ..•....••..•. (2.13) 
Hila suku kanan persamaan teraebut dikalikan dengan suku 
kiri N/No dan kedua auku dibagi dengan kNo akan 
diperoleh : 
V/ {k No ln (Co/C- 1)} =={X- (V CoT/No)} ....••. (2.14) 
Dengan menyelesaikan persamaan tersebut. n.kan didapat 
I>Orumuflcan akh.ir sebagai berikut ; 
No X 
CoV 
1 
Cok {ln (CA/C - 1)} 
2.3.6.3 Pendckatan Kinetis 
-.----------- (2.15) 
Pendekatan ini menggunakan persamaan k.inctik yang 
didasarkan dari penurunan Thomas (194B), dan mungkin juga 
diturun.kan dari pcrsamaan Bohart dan Adams ( 1920) . 
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Peraamaan ini membutuhkan data kurva breakthrough dari 
test kolom. 
Untuk perancangan kolom adaorpai oleh Thomaa dinyatukan 
aebagai berikut; : 
c 
Co.V))J 
____________ (2.16) 
Co 
dimana ; C konaentraai effluent 
Co = konaentraai influent 
k = konatanta kecepatan 
<:J., = maximum padatan larutan teraerap, gr/gr 
M = maoaa adsorbent, gr 
V volume,lt 
Q debit aliran, liter per jam. 
Peraamaan {2.16) dapat juga ditulia 
(qM- Co V)J 
0 Co/C 
----------- .(2.17) 
ln ( Co/C- 1) = (k go M I Q)- (k Co V /Q) --------(2.18) 
tinjauan puataka 
dari persamaan (2.18) diperlihatkan bahwa 
tersebut bDrupa persamaan 1inier Y = mX + b. 
Dimana Y ln ( Co/C - 1) 
X= V 
m = (k Co)/Q 
b (k g,M)/Q 
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persamaan 
3. 1 UMUM: 
Agar 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
dalam pelaksanaan penel i ti an Udak 
mendapatkan hambatan yang cukup berarti, maka penyusunan 
metodalagi dipandang perlu untuk 
a. Memudahkan pelaksanaan Lahapan penelitian_ 
b. Mendapatkan gambaran tentang tahapan langkah kerja yang 
sistema-lis untuk pclaksanaan penelitian dan penulisan 
laporan akhir. 
c. Memperkecil atau mengurangi tingkat kesalahan dalam 
pelaksanaan peneliLian. 
d. Melatih kedlsiplinan kcr ja, agar terbiasa bekerja 
sesuai dengan waktu yang telah dijadwalkan. 
Beberapa hal yang dibahas dalam bab ini, adalah 
mengenai 
1_ K"'rangka penelitian, dimana kerangka dasar pemikiran 
mengenai P"'milihan obyek, sampel dan penentuan variabel 
dalam peneliLian ini, disajikan dalam benLuk diagram. 
2. Metoda pen<"!l i Li an; dal am konteks i ni di bah as; mengcnai 
proses operasi yang di gunakan dal am penel i ti an, ber i k ut 
m"'toda analisa dari parameter yang diLeliti_ 
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motodotoet p~~etitian III ~ 2 
3. Pel ak5<maan penel i li an; membaha5 lenleng 5pe5i f'l ka51 
alal dan bahan, pembualan s.ampel serla prosedur 
pel.aksanaan penel i 'Lian_ 
4. Me'Loda pengolahan da'La; mengur.aik.an mengenai me'Loda 
yang dipakai unluk pengolahan da'La hasil percobaan. 
3.2 KERANGKA PENELITIAN 
Un'Luk lebih mudah memahami tahapan kerangka dasar 
pemi ki ran mengenai pemi l i han ma'Ler i dal am penel i 'Li an i nl , 
maka dibuat kerangka penelilian pada gambar 3.1 : 
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JUDUI.. 
Optimasi Adsorpsi Karbon AJ<t.i !' 
Ter hadap 
"" 
Li mbah Berkadar 
T 0 c 
I I 
1 Obyek I I Sampel I 
PILNENTUAN VAIUABEI.. 
- Konsent..ras:i TOC 
- pH 
PROSES OPERAS I: 
-·ATCH PROSES 
-CONTINUOU:;: PRO:;:E:;: 
dalam ~k<da l "b. 
Pli:NOAWATAN ~.. .... 
-ANAI..I:;:A 
' 
0 0 
ANAl.. ISA DATA 
"'" 1'1i:RHITUNOAN 
KE:;: IWPUI..AN 
Gambar 3.1 Diagram kerangka penelilian. 
III - 4 
3. 2. 1 OBYEK 
Dipilih ad~orbent borupa karbon aktif, karena 
berdasarkan penel 1 li an rckan maha~i s\o/a yang tel ah l a1 u, 
di ~i mpul k an bah'Wa kar bor, ak t..i f me,mpunyai effi si en~i yang 
lebih tinggi dari arang kayu dan a1·ang tempurung kelapa 
C Rachmat Boedisantoso,1991~. 
Dipilih karbon aktif dengan bahan dasar tempurung kelapa. 
karena dalam beberapa sumber bacaan disebul.kan bahwa, 
karbon akt..if dengan bahan dasar lersebut mempunyai luas 
p«rmukaan yang lebih besar di banding" d'l"nc:;an bahan dasar 
yang lain. 
3. 2. 2 SAMPEL 
Dipilih sampel da1·i air limbah pabrik alkohol dan 
spiritus pada PD Aneka Kimia Propinsi DatL I Jatim, Unit. 
Pabrik Alkohol/Spirilus, Wales - Mojokerlo. 
Pemillhan sampel ini diambil atas pertimbangan bahwa, alr 
limbah yang dihasilkan dari induslri lcrsebul mempunyai 
kandungan rnateri organik yang cukup linggi. 
Dalam pem4kaian d.i. 
t.erlebih dulu. 
labor a tori um di 1 akukan pengeru.ceran 
me~adologi penelitian 
3. 2_ 3 VARIABEL PENELITIAN 
Telah dijela~kan dalam sub bab 1.3, 
t.ujua1~ da!'.i penelit.ian ini. 
Bebe!'apa f"akt.or 
adsorpsi adalah 
yang mempengaruhi besarnya 
Karakt.<>rist.ik f'isika dan kimia dari adsorbent. 
Karaklerist.ik f"isika dar. k.lmia dal'i adsorbate. 
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kapasi t.as 
Kon~ent.rasi bahan Y"-"'9 akan diserap Cc,dsorbat.e) pada 
phase liquid_ 
Karakt.er-ist.ik phase liquid; pH, t.emperat.ur. 
Waktu kontak. 
Dalam penel~t.~an il"li hanya dipilih var-iabel 
pH liquid 
Konsent.rasi TOC dalam sampel, 
Ul"lt.uk mendapatkan wakt.u kont.ak optimum dar-i proses. 
Fakt.or lain yang mempengar-uhi kemampua!"l kapasit.as 
adsorpsi dianggap t.et.ap sesuai dengan kondisi yang ada. 
Sedang parameter yang digunakan unluk mel"lenlukal"l 
besarnya kandungan bahan or-ganik dalam sampel, adalah 
dengan pengukuran Toe CTotaL Organic CarbonY. di !l'.ana 
pene,nt.uan besarnya kandungan malel'i organik dida,;:arka1~ 
alas be,sarnya Ul"lSur kal'bon yang t.er-ikat. dalam senyawa 
or-ganik le!'sebul. 
"""l.odoLoei pen-eLi t Lo.n 
3.3 METODA PENELITIAN 
3.3.1 PROSES OPER~ 
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Dalam pehelit.i<m ini pro,;es adsorpsi diope,ra:"iikah 
Oiecara Balch Proce,;s dan Fixed-bed Adsorpt.ion Column 
CContinuous ProcessJ dengan aliran ke bawah C down fLow J. 
Dari Bat.ch Proce:'<e> akan didapat. lamanya wakt.u 
kont.ak yang diperl ukan lmt.uk m"'ncapai konse,nt.ra=>i 
ke:"iet.imbangan yang dapat. dicapai, dengan perbandingan TOC 
dan ma5sa karbon yang berbeda - beda. 
Dari proses ini dihasilkan juga nilai perbandlngan 
besarnya TOC yang t.erserap olch t.iap gram k?-;bon pada saat. 
Ce ~Co, yang ditampilkan dalam gralik Isotherm Freundlich. 
Dengan waktu kont.ak opt.imal yang dicapai pada batch 
process dan tinggi kolom yang le,lah dit.ent.ukan, maka dalam 
percobaan conlunuous process akan didapaLkan l<>ma waklu 
breaklhrough alau volume breakt.hrough. 
3_ 3_ 2 METODA AN ALI SA 
Met.oda analisa yang digunakan dal.o.m pcr>elilian 
ini adalah : 
1. U>~luk analisa parameter Tolal Organic Carbon CTOCJ, 
digunakan me,loda gro.vi m.,t.ri, yo.i "lu dengato menimbang sampel 
se\..E!lah dikE!ringkan. dan residu sampel set-elah (:Ul<J.k11kan 
pembakaran dengan suhu + 550°C selama kurang l"'bih 0. 5 
jam. Selisih dar-i p<Onimbangan t.er-5ebut. merupakan bcrat. 
TOC. 
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2. Untuk pengukuran pH digunakan pH-meter. 
3. Untuk suhu diukur dengan termometer suhu. 
3.4 PELAKSANAAN PENELITIAN 
3. 4.1 SPESIFIKASI PERALATAN 
Dalam pelaksanaan penelitian menggunakan berbagai 
jenis alat yang memiliki spesilikasi dan f"ungsi t.ertentu. 
Beberapa peralatan laborat yang digunakan tersebut. adalah; 
1. Labu uk= 
Bahan 
Ukurar. 
Fungsi 
Jumlah 
2. St.iromatic 
Bentuk 
Ft.mgsi 
Jumlah 
Terbuat dari kaca borosilikat yang t.ahan 
pana ... 
1000 ml dan 2:000 ml 
Untuk volume 1000 ml sebagai tempat 
pencampuran antara karbon aktif dengan 
sampel air pada batch proses. 
4 buah unt.uk volume 1000 ml. 
2 buah unt.uk volume 2000 ml. 
Persegi empat., merupakan alat pengaduk 
magnetis. 
Unt.uk mencampur adsorbent dan adsDrbate 
pad a b<>.t.ch 
ter jad~ an tara 
berlang=:ung homogen. 
3 buah. 
agar kontak yang 
materi t.ersebut. 
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3. Vacuum filler 
Ben-Luk 
Fung>;i 
Jumlah 
Terdiri dari pampa vacuum, penampung 
filt.rat., dan corong dilengkapi dengan 
fil-Ler yang lerbua-L dari baja st.ainless. 
Dalam penggunaannya, biasanya menggunakan 
fil-Ler t.ambahan sesuai dengan spesifikasl 
yang disyaralkan. 
Unt.uk mentisahkan fil-Lrat. sampel darl 
mat.eri karbon akt.if, set.elah bat.c~ proses 
b"'rlangsung. 
1 buah. 
4_ Glassfiber filler 
Bahan 
Bent.uk 
Spesif"ikaoa 
Fungsi 
5. Column 
l3enluk 
Bahan 
Terbual dari fiberglass. 
Berupa Cembaran dengan diamet.er Lert.enlu. 
Diameter pori 0.45 ~m. 
Tahan pacta pembakaran 550°C. 
Tidak higroskopis. 
Unt.uk pemisahan fil-Lrat. sampol dari sisa 
karbon ak-Lif yang t.erikut. dalam sampel, 
set.elah balch proses berlangsung. 
Berupa kolom / silindor Logak. 
Gel as Cpyrox). 
Fungs:i 
Ukuran 
Jumlah 
6. Support. Plat.e 
Bent-uk 
Bahan 
Fungsi 
Ukur-an 
Jumlah 
7. Cawan 
Bahan 
Ukuran 
F"ungsi 
Jumlah 
8. Bekerglass 
Bahan 
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Sebagai t-cmpat unt.uk ber-1 angsungnya 
continuou5 pro5e5. 
Diameter dalam 5,8 om. 
Diameter 1 uar 5.0 om. 
t.i nggi kolom '50 om. 
' 
buah. 
Berupa lingkaran yang berlubang-lubang. 
Pla5tik. 
Sebagai penyangga 
ler-bawa aliran. 
Diameter 5. 2 em. 
1 buah. 
Porselen t.ahan panas. 
Volume 50 ml. 
Sebagai Lempat 5ampel 
karbon agar t.idak 
saal dilakukan 
pengeringan, penimbangan dan pembakaran 
dal am anal i so a T=. 
50 buah. 
Terbuat. dari kaca borosil~kat yang tahan 
panas. 
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Ukuran 
8. Pipet. Ukur 
Bahan 
Ukuran 
Fungsi 
Jumlah 
9. Oesil::at.or 
Bent.uk 
Bahan 
Fungs~ 
Jumlah 
10. Oven 
Suhu 
Fungsi 
Jumlah 
60 ml. 
Sebagai t.empa"l per:tampungan sampel set.eL>.h 
proses berlangsung. 
Gel as. 
26 ml, 50 ml, 100 ml. 
Un"luk memindahkan samp6-l. 
Masing-masing ukuran 2 buah. 
Berupa st.oples dilengkapi ponut.upnya, di 
dalamnya t.erdapal rak t.erbuaL dar~ bahan 
porselen sert.a bahan pengering. 
St.oplcs t.erbuat. dari ba.ha.n kaca lebal, 
dan bahan pengeringnya berupa. silaca gel 
yang berbent.uk kristal. 
Untuk menjaga agar sampel yang akan 
ditirnbang tet.ap kering dan stabil. 
2 buab. 
mengeringkan sa.mpel serta karbon 
ak"li~ yang akan dipakai. 
1 buah. 
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11. Furnace 
Suhu 550°C. 
Fungsi Unt-uk membakar sampel dala:n .analisoa T=, 
sehingga mat-eri crgardk yang ada dalam 
sampel dihilangkan. 
12.Peralatan Pelengkap 
Jerigen dilengkapi dengan pipa out- !"lew, tmLuk Lempat_ 
sampel yang akan dialirkan ke kolom. 
Statip penyangga kolom. 
Penjepit- slang unt-uk pengatur debit. 
Propipet-. 
Stopwatch, unt-uk pengukuran debit-. 
Corong. 
3.4.2.SPESIFIKASI BAHAN 
1. Karbon Akt.if 
Spesif"ikasi : Ef"f"ect-ivc size ~0 mesh. 
Over Sl ze, maxi mum 5 r.. 
Under s;i ze, maxi mum 5 r.. 
Moisture, maximum 5 r.. 
Density 0.40 0. 45 gr/l. 
Surf"ace Area 1100 1200 ' .n /gr 
Pore Volume 0.8 0 9 ml /gr. 
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2_ s..,_mpel 
Sumber- PD Aneka Kimia Propinsi Dat.i I Jat.im,Unit. 
Pabrlk Alkohol/Spir-itus,Wates - Mojoker-to 
Kondisi awal: Suhu 95°C. 
Konsentrasi TOC 78,96 + 0.2 gr-/l. 
pH = 4. 3 + o. 05. 
3. B.ah<>.n Tamhahan 
1. Asam Sul:fat CH2 so4 ) ; untuk pengatur- pl-l. 
2_ N-.t.rium Hidroksida CNaOH) unt.uk pong2Ltur pH. 
3.4.3.PENGAWETAN DAN PENGENCERAN SAMPEL 
Seperti telah dijelaskan di depa_n bahwa sampel 
yang berasal dar-i indust.r-i alkohol/spiritus mempunyai 
kandungan TOC yar,g cukup t.inggi (78,95 ~ 0. 2 gr/1 TOC). 
Untuk kepentingan penGlit.ian konsentra,;i t.ersebut. rnasih 
cuk up t-1 nggi . ol eh sebab i t.u per 1 u di encer- k ar.. 
Demikian juga agar kualltas air limbah yang 
dipergunakan c;ebagai sampel mempunyai kualit.as yang 
relat.i:f sama, maka sampling dilakukan sat.u kali saja dan 
kemudian diawetkan. 
Car-a pengawet.an sampel sebagai berikut.; 
1. Tempa.tkan air limbah t'O>r-sebut pada wadah yang te~buat 
dari bahan plastik atau gelas_ 
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2_ Kemudian sampel diasamkan, dengan menambahkan H2 so4 
sampai men~apai pH < 2. 
3. S1mpan ke dalam refrigera~or. 
4. W.ak~u penyimpanan yang direkomendasikan ~idak lebih 
dari 28 hari. 
Sedang untuk pc-ngenceran sampel dilakukan 
o;ebagai beriku~ 
Untuk kono;entr-asi 7_ 986 gr/1 TOC dibua~ dengan 
mengomcerkan air- limbah sebesar 10 ka11. 
2_ Pengenceran dJ.lakukan dengan aquade:>L aLau bisa jug<> 
air kran. 
3. Untuk konsentrasi 3,948 gr/1, 1,974 gr/1 masing masing 
dllakukan pengenceran 20x dan 40x dari konsentrasi air 
limbah awal. 
4. Untuk konsent.rasi 4,935 gr/l, 2,486 gr/1, 1,243 gr/l 
dibuat.. dengan 16x, 32x, dari 
kon,.entrasi air 1imbah awal. 
3. 4. 4_ PROSEDliR PELA!CSANAAN PENEUTIAN 
3.4.4.1 BATCH PROSES 
1. Menyiapkan semua bahan dan alat, unt..uk batch proses 
digunakan wadah labu ukur 1000 ml beserta tutupnya. 
2. Mer.yiapkan karbon aktif yang Lelah dipanaskan pada 
0 105 C selama semalam, ma:>ing-masing 40 gr. 
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3. Menyiapkan sampel dengan konsent.rasi 7. 986 gr/l, 
dengan pH 2, 3, 4, 6, 8, masing - ntasing 800 ml. 
4. Mencampurkan karbon aklif" yang Lelah discdiakan dcngan 
sampel yang t.elah dit.ent.ukan pH dan konsent.rasinya dalam 
labu ukur. 
5. Melet.akkan labu ukur yang telah berisi campuran 
lersebut. di alas st.iromat.ic, dan memberikan magnet. ke 
dalam labu ukur_ 
Sliromat.ic dihidupkan dan diaduk pel an - pel an. 
6. Kemudian ambil sampel tersebut pada 0 jam, 0,5 jam, 1 
jam. 2 jam, 3 jam, 4 jam, 5 jam, dan 6 jam, :=oebanyak 30 
7. Set.elah it.u sampel yang t.elah diambil dis.:>ring dcngan 
menggunakan glasst"iber f"iller dan vacuum f"iller untuk 
memisahkan sampel dari part.ikol karbon akt.if" yang t.erikut.. 
8. SelanJulnya dilakukan anal.1sa sesuai prosedur analisa 
TOC. 
10. Pcrcobaan dilanjut.ka.n dongan menggant.i karbon dengan 
berat. yang sama, dan variasi konsenlrasi dan pH yang 
di t.entukan. 
11. Konsentr asi sampel yang di gunakan adal ah 7. 986 gr /1 , 
4,935 gr/l, 3,94.8 gr/1. 2,,186 gr/1, 1,974 gr/1, 1.243 
gr/1. 
12.Pengukuran suhu di1akukan set.iap ka1i percobaan. 
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13_ Sebel um di pakai unLu~ percobaan karbon akLi I t.or 1 obi h 
dulu dipanaskan, unt.uk menjamin agar mikroorganis:ma t.ida~ 
dapat. hidup dalam karbon akt.if Lersebut.. 
KonsenLrasi TOC dalam percobaan rekan mahasiswa 
yang Lelah l al u adal.ah 5 gr /1 C Rachma( Bo""d(. Santoso, 
t99t~. Oleh sebab it.u pemilih.an konsent.rasi percobaan saat. 
ini diambil dengan acuan konsen'lrasi 'Ler2ebut. di a'las 
yai'lu diseki'lar nilai (TOCJ 5 gr/1. 
Se,d.ang pemilihan variasi p!i liquid didasarkan pada pH 
sampel awal. 
Gambar 3.Z menunjukkan perala'lan percobaan ba'lch process. 
merodotogi pe~eLit(an 
L<Ompu 
pllot 
Sam A?) TOC 7.896 r ; 8•:10 ml 
Percoba. ... n 
[J] 
pada. pH 8 
lo o I 
Percobac>; pada pH 4 
[3J 
Psrcobaan pnda pH 4 
[,;] 
III - 16 
1l 
6 
lo ol 
P"'rcobaan pada pH 6 
[2] 
Perc:obo.an pada pH 2 
'" 
G;,mbar 3.2 Percobaa>.., batc:h proc>=ss 
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3. 4. 4. 2: CONTINUOUS PROSES 
DENGAN FIXED - BED ADSORPTION COLUMN -
a_ Porsi.apan. a"Lat dan. bahan._ 
Perala-Lan yang bo>rupa kolom, re5ervoar, 5-la\..ip, s:er-la 
peralat.ar, pendukung lainnya dirangkai dar, dipasar,g sepert..i 
dalam gambar 3_ 3. 
- Membua-l sampel dengan karakt..eris-lik yang sesuai dengan 
hasil op-limal plot..-ling da-la batch proses. 
Dalam hal ini sampel dengan pH 5 + 0.05 rnenghasilkan 
removal yang lebih baik dibanding sampel dGngan pH yang 
lain. 
Kemudian sampel yang -Lelah dibua-l di-luang ke dalam 
reservoar dan penjepit.. untuk pengatur debit ditutup rapat. 
Kolom diisi karbon akt..if dengan ke-linggian 50 em. 
Penj.,pi\.. pipa yang digunakan sebagai p~ngat.ur debiL pada 
ujung kolom bagian bawah dit..ut..up rapa-l. 
b. 11enjatanl<an al.at 
Sampel yang -Lelah dituangkan ke dalam reservoar 
dialirkan secara gravit.asi_ 
Debi \.. pengalirar, di t .. nt.ukan sesuai dengan per hi t..ungar,, 
yaitu sebesar 9 cc/mer,it. 
Per,ga-Lurar, dobi t. dilakukkan menga-Lur bukaar, 
pomjepit. pipa pada reservoar dan menjaga t.lnggi muka alr 
dalam reserVo<>r. 
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- Wakt.u peng.isian d.it.et.apkan 2 jam. yang diper-oleh dar-i 
plot-t-ing data bat-ch proses_ 
- Sebelum wakt.u pengisian kolom dengan sampel mencapai 2 
jam, penjepit. pipa pada ujung bawah kolom yang dalam hal 
ini digunakan sebagai pengat.ur- debit eLfl uo.~t. t.et.ap 
dibiar-kan dalam keadaan ter-t.ut.up_ 
Pengambilan sampel e:f:fluent. pada 0 jam, dilakukan 
setelah wakt.u pengisian mencapai 2 jam per-t.ama. 
- Sampel e:f:fl uent. yang akan dianal i sa di sar- 1 ng t.er-l ebi h 
dulu dengan m"'nggunakan glass :fiber- :filt.er- dan vacuum 
f"ilt.er-, unt.uk menghilangkan par-t.ikel kar-bon yang t.er-ikut. 
ali r-an. 
Kemudian diambil 25 ml dan dimasukkan ke dalam cawan 
por-sel<>n, sert.a diker-ingkan dengan memasukkan k,,, dalam 
o~n dengan suhu 0 105 C selama semalam. 
Selanjut.nya dilakukan analisa, sesuai dengan pr-osedur-
analisa TOC. 
- Pengambilan sampel dilakukan pada 0 jam. 1 jam, 2 Jam, 
dan set.er-usnya sampai kir-a - kir-a e:f:fluent. mendekat.i war-na 
dan kekeruhan in:fluent. semuia. 
- Suhu pada wakt.u oper-asi diukur juga. 
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Gambar 3.3 Pero:obaa\"1 contmous proc: .. ss 
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3.4.4.3 PROSEDUR ANALISA TOTAL ORGANIC CARBON CTOC) 
:;;,nal i sa TOC yang digunakan dalam 
pen~li~ian ini adalah menggunakan me~oda gravime~ri, yai~u 
dengan penirnbangan. 
beriku~ 
Langkah langkah analisa sebagai 
l.Cawan yang akan dipergunakan un~uk analisa te~lobih dulu 
dikeringkan dengan mernasukkan ke dalam oven 105°C selama 
kurang lebih 2 jam. 
2. Kemudian dibakar pada !"ur-nace dengan suhu 550°C selama 
satu jam, un~uk rnenjamin bahwa cawan tersebut bebas dari 
ma~<:>ri organik. 
3. Sampel yang telah dipisahkan dari par~ikel karbon 
diarnbil 25 rnl dan di t.empat.kan ke, dalam cawan yang telah 
dibakar. 
4.Sampel dan cawan dikeringkan pada oven 105°C selama 
semalam, untuk menghilangkan kadar- airnya. 
5. Untuk menghilangkan kal1dungan karbon anorganik, sebelum 
sampel diker-ingkar. ditambahkan satu atau dua te~es asam 
pekat C HCl atau H
2
so
4
). 
5.Sete,lah kering berat cawan dan sampel tersebut ditimbang 
d.,ngan timbangan analitik. 
6.Hasil penirnbangan dicat.at. 
,-,e,todoloe,i =~titian III - 2:1 
7. Sebelum di limbang, pad a wakt.u cawan dan sam pel 
dikE>luarkan dari oven, t.erlebih dulu dimasukkan desikat.or 
selama 15 m~nit. at.au set.elah kest.abilan t.ercapai. 
8. Set.el ah di t.i mbang, caw an dan sampel ker i ng t.erscbut. 
dibakar dengan menggunakan 0 rurnace pada suhu 550 C selama 
t.idak kurang dari 0,5 jam. 
Pada suhu ini karbon arganik yang ada dalam sampel menguap 
membent.uk Diharapkan selelah pembakaran ini 
t.idak ada senyawa karbon dalam bent.uk organi k yang 
t.ersisa. 
9. Set.elah pembakaran sele,;ai cawan dan sampel dimasukkan 
ke dalam oven 105°C ,;elam.a kurang lebih 15 menit., agar 
t.erjadi penurunan 5t.Ihu. 
10.Kemudian cawan dima,;ukkan kedalam desikat.or selama 
kurang lebih 15 meni t. a tau sampai cukup st.abil unt.uk 
di timbang. 
11.Lalu dilimbang dengan timbangan analilis. 
12.Hasil penimbangan yang diperoleh dicat.al. 
13. Kadar Total Organic Carbon CTOC) adalah :>eli:>ih dari 
hasil penimbangan selelah pemanasan 105°C dikurangi hasil 
penimbangan 0 set.elah pembakaran 550 C, dikalikan jumlah ml 
sampel yang dimasukkan dalam cawan dan dibagi 1000. 
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3. 5 METODA PENGOLAHAN DATA 
Unt..uk mengol ah dat.a yang dihas:ilkan dari 
percobaan adalah sebagai berikut.. 
a.Dari bat.ch pros:es, dibuat. plot.t.ing dat.a dengan sumbu Y 
menggambarkan penurunan konsent.rasi dari awal sampai akhir 
percobaan. Sedang sumbu X merupakan lama wakt..u percobaan 
berl angsung. 
Plot.t.ing dat.a ini dimaksudkan unt..uk mempcroleh lama wakt.u 
kont.ak yang diperlukan 1.mt..uk mencapai konsent..rasoi 
keset.imbangan adsorpsoi. 
Analisa regresi linier dibuat.. unt.uk menget.ahui korelasl 
yang t.er j adi ant.ara variabel Ce/Co dan wakt.u 
keset..imbangan Ct..), sert.a menent.ukan kondisi opt.imum dari 
proses operasi. 
b.Dari analisa continuous proses. dalam hal ini Fixed-bed 
Adsorption Column dilakukan plot.t.ing dat.a unt.uk 
mendapat.kan kurva breakt.rough. 
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BAB IV 
HASIL STUDI DAN PEMBAHASAN 
4. 1. PERCOBAAN BATCH PROCESS 
Dalam percobaan bat-ch process ini diharapl<an 
un"lul< 
Mendapa"l~an wakt-u "lerpendek yang diperlukan untuk 
mencapai konsen"lrasl kesetimbangan dari proses adsorpsi. 
- Men,.ntukan kondisi yang optimal darl pros"'s adsorpsi TOC 
ol eh karbon ak li f sebagai ad,; or bent.. 
Menentukan lama wak"lu kontak yang dip,.rlukan unt-uk 
operasi continuous process. 
Percobaan batch proces=: dilakukan pada kondisi 
sebagai berikut. 
a.Kons~ntrasi TOC dalam sampel, masi ng-masi ng 
-7.896 gr/1, 
-4.935 gr/1, 
-3.94.8 gr/1, 
-2.4.68 gr/1, 
-1.974 gr/l, 
-1.234 gr/1. 
b. Volume larutan sampel 
c. pH proses 
d. Berat adsorbent 
800 ml 
2. 3, 4, 6. 8. 
40 gram dalam 800 ml larutan 
sampel atau 50 gr/1 larutan. 
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-Selelah ler jadi kcnt.ak anlara adsorbent. dan ads;orbale 
selama 7 jam, maka proses m~ngha'>i l kan data has1l 
percobaan balch proses yang disajikan dalam lampiran 
A. 1 - A. 30. 
Dari dat.a lersebul, diperoleh wakt.u kumulat1f." proses Ct.J 
dan konsent.rasi proses CCeJ selama percobaan berlangsung 
sepanjang t. jam. Kemudian dibuat. graf."ik hubungan anlara 
wakt.u kumulalif." proses Ct) dan konsenlrasi saat. prose"' 
berlangsung CCeJ, dengan waktu Ct.J sebagal sumbu-x dan Ce 
sebaga1 sumbu-y. 
Graf".lk d1saj1kan pada gambar 4..1 - gambar 4.. 6. 
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Dari gambar 4. 1 4.5 dapa~ diliha~ bahwa, 
percobaan batch process dengan kon,;ent.ras:i s:ert.a pH yang 
bervariasi menghasi1kan wakt.u yang diperlukan untuk 
mencapai kes~abilan menjadi bervariasi pula, demikian juga 
kon,;ent.rasi saat. kes~abilan t.ercapai menjadi berbeda beda. 
Pada gambar 4. 1 dapat. ki ~a 1ihat. bahv;a pad.a 
proses dengan (TOCJ awal - 7,896 gr/1, dengan pH - 6 mampu 
menurunkan [ TOCJ dal am 1 i quid sampai t.i nggal 2, 276 gr 
TOC/1 sampel , dal am W'ak~u 1 jam. 
Pada gambar 4.2 dengan tTOCJ awa1 - 4,935 gr/1, 
proses yang berlangsung dengan pH liquid - 8 mempunyai 
kemampuan ad.,orpsi yang lebih be.,ar dari prose"' dengan pH 
liquid yang lain. Pada pH 6 t.er.,ebu~ karbon ak~if" mampu 
menurunkan tTOCJ dalam liquid "'ampai ~inggal 1,084 gr 
TOC/1 sampel, dalam wakt.u proses 2 jam. 
Demik~an juga pada gambar 4.3- gambar 4.6, proses dengan 
pH 6 mempunyai kemampuan adsorpsi yang lebih besar 
dibanding pros"'s: yang berlangsung dengan pH lain Ctthat 
!abet 4. tY. 
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Pada proses yang berlang,;ung dengan [TOCJ awal 
1,974 gr/l dan 1,234 gr/1 Cgambar 4_ 5 4.6) apabila 
diliha-L dari beosarnya kono;en-Lrasa keo;e-Limbangan proses, 
pada rTOCJ awal = 1.974 gr/1, mampu di-Lurunkan oleh karbo.<> 
aktif hingga [TOCJ dalam liquid o_ 388 gr/1 Cpada pH = 
pada [ TOCJ awal 1. 234 gr /l konsenlrasi 
kesE-t\ml>«ngan TOC yang t-erc"p""i sebesar 0,«:96 gr/J seper-Li 
yang d~tampllkan pada -Label 4. l, natnun apabila ditin.J<>.u 
dari pe1·sen removal yang d~hasilkar-:, proses adsorpsi yang 
b"'r 1 angsung pad a k"'dua varias~ kon5entrasi tersebut 
mengal ami penur unan. 
Hal ini dapat ter jadl karena dimungkinkan adanya komposisi 
karbon organik dalam sampel yang tidak dapat terserap pada 
kondisi pro"'"'"' yang ada. 
B"'rlkul ini dilampilkan JUga gan,bar 4.7 4_ 11 
yang merupaka grafik Ce/C"' versus waktu kumulatif unt.uk 
masing - mao;ing variasi pH. 
Un'luk menentukan mana kondisi proo;es yang 
optimal, kita lihat terl.,bih dulu lama wak-Lu pros"'"' yang 
di per 1 ukan unluk mencapai konse-ntraSl set~ mbang, besar nya 
kemampuan adsorpsi, ser-La k"'s-Labilan proses itu send1ri, 
dalam ar"li konsen-Lrasi k"'setimb"'-ngan -LidaK mengal ami 
kenai K an a-Lau penur unan dengan adanya p.,nambahan wak t u 
proses. 
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Ber-ikul ini disajikan label 4.1 yang menunjukkan kondisi 
pada saat pr-oses mendekati kestabilan. 
Tabel 4.1.Kondisi sarnpel saal pr-oses mendekati kestabilan. 
CTOCJ Removal [TOCJ 
awal Ce 
" 
s:ampel , Waktu, 
' 
- Co 
Cgr-/1) C jam) Cgr-/1) 
2 2. BW 
' 
0 53' 
3 2. 752 3 0 650 
' 
2. 728 3 0. 65, 7. 896 
6 2.276 
' 
0. 7il 
8 3. 576 2 0. 5<7 ' 
2 L 780 2 0 639 
3 1. 668 
' 
0.662 
' 
1. 640 3 0. 668 4. 935 
6 1.084 2 o. eos 
8 2:. 096 
' 
0. 575 
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lar.jutan t.abel 4. 1 
' ' 
8 1.084 8 0. 725 
3 -o.B72 8 0. 754 
' 
1. 304 
' 
0.570 3.948 
' 
0, 738 2 0.815 
8 
' 
.536 8 0.586 
8 0. 592 
' 
0. 720 
3 0.932 3 0 088 
' 
0, 904 3 0, 609 2.458 
6 0, 392 8 0. 841 
8 0, 
"' 
2 0.629 
8 0. 504 
' 
0, oe• 
3 0. 740 8 0, 685 
' 
0.552 3 0.1570 1. 974 
6 0.388 2 0 803 
8 0.780 3 0, 605 
2 0.4134 2 0.624 
3 0.424 3 0.656 
• 0.492: 3 0.585 1.2:34 
6 0.2:913 2 0. 7130 
8 0.1324 
' 
0.13713 
Hasil per hi t.ungan yang dit.ampilkan pad a 1.-abel 
menunjukkan bahwa dengan kor.,ent-rasi T= awal yang sama, 
waktu serta konsentr-asi T= yang dicapai saat mendel:ati 
k"'stabilar. mer.jadi ber-beda pula dengan adar.ya per-bedaan pH 
liquid. 
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Prose,; yang berlangsung dengan pH liquid ~ 8 
kemampuan adsorpsi yang lebih kecil bila mempunyai 
di banding dengan prose,; yang diopera,;ikan dengan 
liquid yang cenderung asam. Namun tidak berart.i bahwa 
dengan pH yang s.,makin a,;am proses mengh.asilkan removal 
yang semakin tinggi, telapi pada pH yang sedikit as:am 
dan cenderung net.ral proses dapat berlangs;ung optimal. 
Hal ini dapat dipahami karena air lJ.mbah yang digunakan 
sebagai sam pel adD.lah sisa !"ermentasi industri alkohol 
yang banyak mengandung gula serta sebagian asam organik 
sebagai has:il pro,;es as:idifikasi, sedang gula rnempunyai pH 
yang cenderung nelral. Namun apabila liquid 
dikondisikan netral belum t.enlu proses dapal berlangsung 
optimal karena komposisi sampel yang terdiri dari campuran 
beberapa senyawa karbon organik tersebul. 
Dengan demikian sesuai dengan f"enornena yang ada 
dalam proses adsorpsi; bahwa pada pH yang cenderung asam, 
proses aLan lebih banyak 
boer51fat. c"nd.,rung as;am. 
menyerap maleri organik yang 
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Secara umum dapat. dilihal bahwa pad a percobaan yang 
berlangs:ung pada pH 6 karbon aklif" mernpunyai kemampuan 
yang leb!.h bes:ar unlcok rnenurunkan konsenlras:l TOC, yailu 
pada !TOCl awal ~ 4.935 gr/l, removal sebesar 0,805 alau 
80.5%. 
pada !TOCJ ""'"1 " 3.948 gr/1, removal sebesar 0,815 alau 
81 '5%. 
pada !TOCJ awal 
" 
2,468 gr/l. ·removal sebes:ar 0.841 alau 
84.5%. 
Dengan "'aklu proses 2 jam. 
Unluk menenlukan kondisi proses yang menghasilkan 
efisieno;i adsorpsi yang oplimum, maka dilakukan analisa 
regresi linier. 
4.1.1.ANALISA REGRESI LINIER 
Analisa regresi linier dimaksud un"Luk memilih 
ke"Liga kondisi proses: "Lersebu"l di alas yang mempunyai 
kemampuan adsorpsi optimum. 
Persamaan regresi linier diformulasikan sebagal: 
- y ~a+ b X .(4.1) 
has l 1 s t udi dan pembo.ha.sa.n IV - 20 
Dalam konteks y konsenlrasi relatif' sampel (Ce/Co) 
der,gar, waklu proses mulai pada jam 
2, karena pad a tersebul 
kor,disi jer,uh hamp~r tercapai. 
x ~ waktu untuk mer,capai jenuh Cjam). 
b ~ koef'isien regresi. 
a "' konslanta. 
Oari persamaan t,,,sebul, didapalkan juga nilai koef'i,;:ien 
korelasi Pearson (r). Koefisien lersebut menunjukkan 
k eerat.an hubungan anlar a dua var i abel X dan y. dal am hal 
ini t dan Ce/Co. 
Nilai r b"'rvariasi anla.ra -1 ::; r ::; +l. 
Apabila 
- r "' 0 :alau rnendekati 0, hubunga!'> :anlara kedua variabel 
C.,/Co dan t tidak ada hubungan,alau hubungan sangat lemah. 
Art.inya seliap kenai kart a tau penurunan nil ai Ce/Co 
tidak/sedikit diikut.i oleh kenaikan at.au penurunan nilai 
l, dan sebaliknya. 
- r "'+1 alau mendekali +1, hubungan anlara kedua variabel 
sangat. kuat., posit.if' dan bersif'at. searah. 
Artinya seliap kenaikan/penurunan ni lai C"'/Co 
diikuli oleh kenaikan/penurunan nilai l. 
- r "'-1 atau mendekati -1, korelasi kedua variabel sangal 
kual negatif dan bersifal berlawanan arah. 
IV - 21 
Ar'linya bahwa setiap kenaikan nil.ai Ce/Co diikuti oleh 
penurunan nilai t, dan sebaliknya. 
- b ~ 0 atau mendekati 0, maka kondisi proses stabil atau 
mendekati stabil. 
Gambar 4.12 menunjukkan grarik .analisa regresi lin~er, 
dengan menggunakan dat-a 'label 4.2. 
Tabel 4.2. Data analisa regresi linier. 
Ce { TOCJ awal 
waktu Co 4. 935 3.948 2:.468 
kumula'lir gr/1 gr/1 gr/1 
2 J•m 0.195 0.185 0. 059 
' 
jem 0.192 0. 050 0. 
"' 
' 
J•m 0.195 o. ,5, 0. H3 
5 J•m 0.195 0. '52 0. 
"' 0 J•m 0.193 o. H8 0.145 
7 J•m 0.194 0.148 0. 144 
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THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE 1 -
I 1.943E-01) + (-5.714E-05)*X 
THE VARIANCE - 1.324E-06 
THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE 2 -
( 1.840E-Oll • (-6.000E-03)*X THE VARIANCE - 5.967E-05 
THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE ' -
( 1.549E-01) • (-1.857E-03)*X THE VARIANCE - 2.219E-05 
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Tabel 4. 3 menunjukkan nilai kcnst.ant.a regresi linier dan 
koefisien korelas.i dari hasil anali:>a. 
Tabel 4. 3. Nilai konstant.a regresi linier dan koefisien 
korelasi. 
[T=l 
awal P" • b c 
Cgr/1) 
4,935 b 0,184 -0,00006 -0,0845 
3,948 b 0,184 -0,006 -0,7985 
2,468 5 0. l54 -0,002 -0,5585 
Dari t.ab"'l 4.3 dapat. dilihat. bahwa prOS@S yang dilakukan 
dengan pH 5 dan (T=l awal ~ 4,935 gr/1. m@mpunyai nilai b 
dan r yang mendekat.i 0, yang berart.i proses lebih st.abil, 
karena adanya kenai k an wak Lu proses hanya sedi ki L di i kuti 
p"'nurunan nilai Ce/Co. 
Oleh sebab it.u unt.uk continuou=: process mengacu pada 
kondisi ini. 
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4.1.3.Model Persamaan Adsorpsi Iso-Lhermis 
Model P"'rsamaan adsorpsi diperhilungkan d"'ngan 
mengi k uli persamaan Freundlich, karen a proses adsor psi i ni 
dilakukan -Lerhadap sa-Lu komponen CTQC). 
Dari da-La "Label 4.4 dibua-L grafik model persamaan 
Pr eunli ch yang di Lampi 1 kan pad a gambar 4. 13. Dar i gr afi k 
pers:amaan 
-Lersebul didapa-Lkan bahwa adsorpsi yang 
b"rlangSUT>g pada pH ~ 6 ~0,05 dengan waktu pros.,s 2 Jam 
dan mass:a karbon ak-Lif 50 gr/1, menghasilkan 
nilai log K ~ -1,208 , sehingga k ~ 0,0619 dan. 
nilai 1/n "0.7161. sehingga n ""1,3984. 
Sehi ngga persamaan Ads or psi I so"Lher m1 s Freundlich un"Luk 
proses ini menjadi : 
X 
m 
" 0' 0619 c., 1/J,SPII.O 
Pada kondisi dimana Ce Co ~ 4,936 gr/1, jumlah (TOCJ 
yang lerserap adalah 0.1939 gr TOC / gr adsorbent-_ 
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Tabel Da'la hasoil perhi'lungan untuk penentuan 
Konstan'la Exper i men Adsorpsi I sothermi s Freundlich, dengan 
massa karbon ak'lif (m) - 60 gr/1, pH solute = 13 +0. 05 dan 
lama percobaan 2 jam. 
Co Ce bC -00 x/m ,0, Ce 'og x/m 
Cgr/l) Cgr/l) Cgr/1) gr/gr 
7 895 2.176 5.7200 0.1144.0 o. 33766 -0.94157 
4. 035 0.960 3.9750 0.07950 -0. 01773 -1. 09963 
3. 948 0. 732 3. 2160 0. 06432 -0.18575 -1.19165 
2. 468 0.392 2. 0760 0. 04152 -0. 52871 _, . 38174 
1.974 0.652 
' 
.3220 0. 02544 -0. 13549 _, . 57774 
1. 234 0. 291'1 0. "8 0. 01 8713 -0. 401371 
_, 
. 721377 
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4.2.PERCOBAAN CONTINUOUS PROCESS 
Dari percobaan ba-Lch proces5 didapaU<an bahwa 
wakt.u pengisian at.au waklu kontak yang diperlukan dalam 
continuous process ini w 2 jam. 
Pengoperasian dilakukan sampai mendekali kondisi CCe/Co) 
w 1 alau reaktor telah meneapai jenuh. 
Debit aliran didapatkan dari perhit.ungan sebagai berikul : 
- Volume kolom ~ 0,25 * D * d 2 * tinggi kolom 
= o. 25 .. n .. C5,2) 2 ., eo em" 
~ 10131,558 em" 
m 1061,1358 ml. 
- Ha5sa karbon - Volume ., p 
~ 1061,658 em3 .. 0,43 gr/ml 
'" 456,6 gr. 
- Debi l CQ) 
-keeepatan ll.nierCv) ., A Cluas permukaan 
kolom bagian dalam) 
v = t.inggi kolom / waklu pengisian 
= 50 em/ C2., 50 menit.) 
= 0,417 em/ menit. 
Q = 0,417 em/ menit., 21,237 m2 
= 8,858 
, 
em/ menil, alau 9 ml / menit. 
hasi I. studt dart pembah.asan 
Kondl si oper asi sebagai ber l k ut 
pH liquid = 
Debit aliran Cdari pertdLunBan.:> ~ 
6 .. 0. 05. 
9 cc/meni L. 
4,935 gr/1 [ TCC l a wal 
Tinggi karbon m 50 
Diameter kolom 
Berda5arkan label 4. 5 
5.2 em. 
dibuat grafik 
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an tara 
Ce/Co sebagal sumbu-Y dan waktu operasi L sebagai sumbu-X. 
Grafik yang menunjukkan hubungan antara Ce/Co dan waktu t 
dalam continuous process, disebut juga sebagai 
breakthrough curve disajikan pada gambar 4.14 
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Tab~l 4.5: Data hasil percobaan continuous proses dengan 
Fixed-bed Adsorption Column. Lama waktu pengisian = 2 Jam, 
"0 Waklu [ TOCJ Ce [ TOC: l , Ce/Co 
Kumul at.i f 
ro>latif 
Percb Cjam) Cgr/l) 
' 
% ) 
' 
0 0.862 p ,67 
2 
' 
0.892 '8 075 
' ' 
0.9158 'g 
"' 
' 
7 1. 060 2L ,70 
5 >0 1. 148 2' 252 
0 '2 1. 208 2,. "8 
7 
" ' 
.268 25. 694 
8 '5 
' 
.29,6 215. 2151 
g 
'8 1. 648 33. 394 
>0 2' 1.952 39.554 
" 
2' 2.164 43.850 
'" 
s• 2.280 46. 200 
" 
25 2.376 48.146 
" 
27 2.628 53.252 
" 
30 2.840 57. 548 
" 
52 2.924 59. 925 
p 
'' 
3.040 61. 601 
'8 '7 3. 116 63.141 
w •o 3.240 65.329 
co •c 3.296 66.788 
2' 
" 
5. 326 87. 27' 
28 •a 5. 558 67. 5' 8 
" 
50 
' 
o•o 67. 680 
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Breakthrough curve yang dihasilkan dari per-cobaan 
continuous process terlihat bahwa pada saal l "' 0 nilai 
Ce,/Co tidak "'""'" dengan nol. Dalam kondisi ideal pada saal 
l "' 0 ni lai Ce/Co dapat sama dengan nol, namun dalam 
kenyalaan hal ini suli t cmluk dicapai karena 
1 . Adanya ali ran liquid yang merembes mel ewat.i di ndi ng 
kolom, sehingga sebelum lerjadi kontak secara optimal 
an'lara adsorbent dan adsorbate, rembesan tersebul lelah 
terikul dalam effluent. 
2. Adanya udara yang t..inggal dalam pori dan mengisi pori 
antara granular adsorbent dan dalam micropor-e, menjadikan 
liquid li dak dapat mengi si ruang pori 5ecar a menyel uruh 
dan menyebabk an ruang kontak antara adsorbate dan 
adsorbent berkur-ang sehingga proses adsor-psi tidak 
berlangsung optimal. 
3.S<>perti telah dikemukakan dalam sub bab 4.1 bahwa 
dalam perc:obaan ini dimungkinkan adanya komposisi karbon 
organik yang tidak dapat diserap dengan kondisi proses 
seperti dalam percobaan ini. Sehingga dengan pembec-ian 
waktu kontak yang cukup lamapun komposisi organik tersebut 
tidak dapat dihilangkan dari liquid. 
4.Adanya sebagian kecil partikel karbon aktif Yang terikut 
dalam effluent, dimana partikel tersebut telah mengikat 
senyawa organik_ 
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Dalam analisa TOC, keberadaan parlikel karbon aklif" dalam 
elll uenl tel ah di eli mi nasi dengan m"'l akuk an penyar ingan 
m"'nggunakan gla5S fiber filter yang mempunyai ukuran pori 
namun demikian partikel karbon yang 
m.,mpunyai ukuran l"'bih kecil dari 0,4.5 !Jm akan lolos juga 
dan ikut terukur dalam analisa TOC. 
Dari percobaan conlinuous process didapatkan ; 
1.Breakpoinl dicapai pada saat ; 
waklu breaklhruogh = 15 jam. 
Ce/Co "' 0,26261 atau 26,261 ~ 
CTOCl dalam effluent = 1.296 gr/1 
Volume breaklhrough = 15 >< 60 menit. * 9 ml/menil 
= 8,1 liler. 
2.Exhauslion point dicapai pada saat ; 
waklu exhuslion "' 37 jam 
Ce/Co "'0,133141 alau 133,141 :.. 
CTOCJ dalam eff"luent:, = 3,116 gr/l 
Volume exhaustion "'37 * 60 menit. * 9 ml/menil 
"' 19,98 lit.er. 
3.Kapasit:,as adsorpsi dihilung sebagai berikul ; 
Co* Vs 
Vm 
Oimana 
X = Kapasilas adsorpsi, dalam gr TOC/gr karbon aklif. 
Vs "' Volume liquid saal tercapai exhaustion point., 
dalam percobaan ini Vs "' 19,98 lit-er. 
hasi t s(udi darr. pembahasarr. IV - 33 
Vm = volume adsorbent atau massa karbon dalam kolom 
= 455,5 gr. 
Co = konsentrasi TOC dalam influent 
= 4,935 gr/1. 
Maka 4,936 gr/1 * 19,98 1 466,6 gr 
= 0,2169 gr TOC / gr adsorbent. 
Dari per hi tungan diketahui bahwa kapasi tas 
adsorpsi dalam continuous process sebesar 0,2169 gr TOC / 
gr karbon. Kapasi tas tersebut sedikit lebih besar 
dibanding kapasitas adsorpsi pada batch proses C0,1939 gr 
TOC / gr karbon aktif). 
Hal i ni dapat ter jadi k arena adanya efek mi croscreerH ng 
pada continuous process, yang dalam balch process tidak 
dapat terjadi karena adanya pengaruh pengadukan. 
Oalam percobaan continuous proces ini kejenuhan 
yang tercapai tidak dapat mencapai nilai Ce = Co. 
Hal ini dimungkinkan karena, dengan adanya udara yang 
terdapat dalam pori antara granular adsorbent dan dalam 
micropore adsorbent akan menyebabkan l"'rjadinya oksidasi 
maleri dengan oksigen yang ada dalam udara 
l"'rs.,but, sehingga proses removal materi organik tidak 
ha.si. 1 s t udi dan pembaho.sa"- IV -34 
hanya dengan adsorpsi ~e~api juga dengan oksidasi, dengan 
demikian pada saat kejenuhan tercapai konsentra,;i TOC 
dalam effluent tidak sama dengan konsentrasi TOC dalam 
influent. 
k~slmpuLan dan saran 
5.1. KESIMPULAN 
BAB V 
~~~IMPULAN DAN SARAN 
5_1_1 Percobaan baLch process 
v - ' 
Proses adsorpsi terhadap parameter TOC dalam air 
limbah industri alkohol dapat berlangsung optimal pada pH 
liquid ~ 13 + 0,05. 
Dalam st.udi ini diperoloh bahwa pada konsent.rasi TOC ~ 
4,935 gr/1 da_n pH ~ 6 menghas.1lkan removal TOC sebesar 
80,5 X dengan !TOCJ pada e:rf"luent sebesar 0,9574 gr/l 
dan stabilitas proses optimal. 
Unt.uk mendapatkan konsentrasi ketimbangan sebesar 0,9574 
gr TOC/1 diperlukan 50 gram karbon aktif" untuk tiap liter 
sampel dengan waktu kontak selama 2 jam. 
Persamaan Adsorpsi Isothermis 
proses yang optimal tersebut : 
X 
m 
= 0,0619 Cei/i,S<>04. 
Freundlich, pada 
5.1.2 Percobaan Continuous Process 
kondisi 
~ngan kondisi optimal pada batch process seperti 
berikut. 
1 TOCl awal 
pH liquid 
wakt.u konLak 
= 4. 935 gr/1 
=6+0.05 
2 jam, yang diaplikasikan ke 
kesimputan dan saran 
continuous process dengan debit 
9 ml/menit menghasilkan : 
breakpoint, dengan ; Ce/Co 
v - 2 
pongal iran 
26,261 % 
[TOCJ ef'f'luenl ~ 1,296 gr/l 
Volume breakthruogh ~ 8,1 liter_ 
- exhaustion point, dengan ; 
Ce/Co 63,141 % 
[TOCl ef"l'luent 3,116 gr/1 
Volume exhaustion ~ 19,98 liter. 
- Kapasitas adsorpsi sebesar 0,2159 gr TOC / gr adsorbent. 
5.2 SARAN 
1. Dalam percobaan batch process, perlu diperhatikan 
pengaruh agitasi dari pengadukan. 
Unl..uk itu perlu dicoba untuk menent..ukan berapa rpm 
pengadukan yang dapat menghasilkan proses adsorpsi yang 
optimal. 
2. Dalam aplikasi batch process ke cor.tinuous process 
perlu dicoba juga untuk menetapkan lamanya waktu kontak 
pada continuous process agar pada saat t throughput ~ 
0, Ce/Co dapat lnet"1capai 0. 
3. Karena parameter TOC tidak digunakan dalam standard 
kualita5 air buangan di Indonesia. 
k&5LmpuLan. dan. saran. v - 3 
Diharapkan adanya kelanjutan dari studi ini untuk 
mendapatkan ni lai por bandi ngan empi r is antara parameter-
TOC, BOD, dan COD. 
Dengan kala lain, penelitian dengan menggunakan parametQr 
TOC, diperlukan parameter pembanding lain untuk menentukan 
besarnya materi organik, agar supaya studi tersebul dapat 
dilerapkan di Indonesia. 
!am.piran L - ' 
Tabel A. 1 Dal-a hasil analisa T= pada percobaan 8.1:1.-lch 
Proses dengan mas5a karbon ak"lif" 40 gr, [T=l awal 7.895 
gr/1, dan pH~ 8 + 0.05, volume sampel 800 ml. 
Wak"lu Der-at- caw an • sampel (gr) 
kumula"li:f 
CjarrO 5etelah 5etelah sellsih {T=l Ce pomanasan pemanasan ber.at -co 
1 05°C 550°C CgrJ Cgr/D 
0 
' 
- -
- 7. 896 1. 000 
0.5 27.1446 27. 0050 0,1395 5. 584 0. 707 
' 
22.5079 22. 4048 0.1012 4.048 0.513 
2 29.2323 22. 1429 0.0894 3.576 0. 453 
3 24.4583 24 3706 0.0877 3.508 0 444 
4 29.8898 29.8023 0.0875 3. 500 0.443 
5 25.0995 25.0131 0.0864 3.456 0.438 
6 27.6177 27.5326 0.0851 3.404 0.431 
7 26.1885 26.1035 0.0850 3.400 0. 431 
Tabel A. 2 Dal-a hasil analisa T= pada percobaan Bal-ch 
Proses dengan massa karbon ak"li:f 40 gr, (T=l awal 7.896 
gr/1, dan pH~ 6 + 0.05 , volume sampel 800 ml. 
Wak"lu Berat- cawan • sampel (gr-) 
kumulal-if' 
sel-elah sol-elah 5elisih [T=J Ce Cjam) pemanasan pemanasan bera"l Co 
105°C 550°C Cgr/lJ 
0 - - - 7.896 1. 000 
0.5 23.5660 23. 4962 0,0698 2.792 0.354 
' 
29.2755 29_ 2186 0.0569 2.276 0.289 
2 26.5506 26.4962 0.0544 2.176 0.276 
3 27.1860 27.1318 0.0542 2.168 0.271 
4 25. 9551 25.9019 0.0532 2.126 0.269 
5 26,1158 26.0640 0.0518 2.072 0.262 
0 25. 4523 25.4021 0.0502 2.008 0.254 
7 24.8945 24.8443 0.0502 2.008 0.254 
tampiran L - 2 
Tabel A. 3 Dala ha~il anali~a TOC pada per~obaan Bal~h 
Pro~e~ dengan rna~sa karbon akli~ 40 gr, tTOCl awal 7,896 
gr /l , dan pH = 4 + 0. 05, vol urne sarnpel 800 rnl. 
Waklu Berat cawan • sarnpel Cgr) kurnulat.i~ 
,;e,t.el ah :;;ele1 ah ~elisih tTOCl Ce Cjam) --pe,manasan pernanasan berat. Co 
106°C 660°C Cgr/l) 
0 - - - 7.896 1. 000 
0.5 25.8000 25.6620 0.1380 5.520 0.699 
' 
25.9637 25.8599 0.1038 <1.152 0.526 
2 26.6200 26.52<12 0. 0958 3.832 0.485 
3 29.<1<1.52 29.3770 0.0682 2. 728 0.346 
4 33.6<100 33.5724 0.0676 2. 704· 0.342 
5 27. 6852 27.6178 0.0674 2.696 0.341 
6 27.<1408 27.3731 0.0677 2. 708 0.343 
7 23. 3129 23.2450 0.0679 2. 716 0.344 
Tabe1 A.4: Data hasll analisa TOC pada percobaan Balch 
Proses dengan ma~sa karbon aklif <10 gr, tTOCJ awal 7.896 
gr/1, dan pH= 3 + 0.05, volume sampel 800 gr/1. 
Wakt.u Berat cawan • sampel Cgr) 
kumulali~ 
Cjam) setelah selelah selisih tTOCJ Ce --pemanasan pemanasan berat. Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 7.896 1. 000 
0. 5 25.904.6 25 7799 0. 1247 4.. 988 0. 632 
L 27.5706 27.4932 0.0774 3.096 0. 382 
2 25.6440 25.5749 0.0691 2. 76<1 0. 350 
I 3 27.8989 27.8301 0.0688 2.752 0.348 
4 22 6134 22. 544.7 0.0687 2. 7<18 0.348 
5 29. 3000 29. 2313 0.0687 2. 7<8 0 348 
6 24. 5289 24. 4603 0.0686 2. 744 0. 347 
7 27.3014 27.2327 0.0687 2. 748 0.348 
lamptran. L - o 
Tabel A. 5 Da~a hasil anallsa TOC pada percobaan Ba~ch 
Proses dengan massa karbon ak~i~ 40 gr !TOCJ awal 7.896 
gr/1, dan pH= 2 + 0.05, volume sampel 800 ml_ 
Wakt..u Berat caw an • sampel Cgr) kumula~i~ 
Cjam) setelah o;;e'lelah selisih ! TCX:l Co pemanasan pemanasan berat.. co 
105°C 550°C Cgr/1) 
0 - - - 7.896 1. 000 
0. 5 26. 3630 26.2793 0.0837 3. 348 0.424 
' 
26.1868 26.1139 0.0729 2. 916 0.369 
2 27.3490 27.2802 0.0688 2.752 0.348 
0 29.2715 29. 2087 0.0628 2_ 512 0.318 I 
4 23.5371 23.4755 0.0616 2.464 0.312 ' 
5 29.3290 29. 2678 0.0612 2.448 0.310 
5 30.3387 30. 2782 0.0605 2.420 0. 306 
' 
27.1738 27.1134 0.0604 2.416 0. 306 
Tabel A. 6 Da~a hasil analisa TCX: pada percobaan Balch 
Proses dengan massa karbon aklif" 40 gr, [TOCJ awal 4.935 
gr/l, dan pH= 8 + 0.05, volume sampel 800 rnl. 
Wakt-u Berat. c:awan • o;ampel Cgr) kumulat-if" 
se'lelah set.elah selisih [ TCX:l Ce Cjam) --pemanasan pemana,;:an beral Co 
105°C 550°C Cgr/D 
0 - - - 4.935 1. 000 
0.5 25.1062 25. 0475 0.0587 2.348 0.476 
L 27.1861 27. 1337 0. 0524 2.096 0.425 
2 25. 9274 25. 8766 0. 0508 2. 032 0.412 
3 25. 8874 25. 8365 0. 0508 2.032 0. 412 
4 24_ 9322 24. 8814 0.0508 2. 032 0.412 
5 29.3020 29.2515 0.0505 2. 020 0.406 
6 25_ 5886 25.5386 0.0500 2. 000 0.405 
7 26.6813 26.6313 2. 0500 2. 000 0.405 
lampiran L - 4 
Tabe1 A. 7 Da~a hasil a~ali~a TOC pada percobaan Ba~ch 
Proses dengan massa karbon akl.i;f 40 gr, CTOCJ awal 4.935 
gr /l , dan pH ~ 6 ·• 0. 05, volume sampel 800 ml . 
Wak l-u Berat. cawan • sampel Cgr) kumulal-if 
setelah se~el ah selisih [ TOCJ c. (jam) beral- --pemanasan pemanasan Co 
105°C 550°C Cgr/lJ 
0 - 4.935 1.000 
0.5 24.6248 24. 6619 0. 0371 1. 484 0.301 
' 
24. 6971 24. 7242 0. 0271 1. 084 0.220 
2 24. 5688 24.5928 0.0240 0.960 0.195 
3 29. 1246 29.1009 0.0237 0.948 0.192 
4 30. 1949 30.1709 0.0240 0.960 0.195 
5 ' 25.7002 25.6964 0. 0241 0. 964 0.195 
6 25. 7362 25. 7124 0.0238 0.952 0.193 
7 26.9260 26. 9021 0.0239 0. 956 0.194 
Tabcl A.8: Data hasil analisa TO:: pada percobaa~ Bal-ch 
Proses denga~ massa karbon aktif 40 gr, [TOCJ awal 4. 935 
gr/1, dan pH~ 4 + 0.05, volume sampel 800 ml. 
Wakt.u Berat. cawan • sampel (gr) kumulatif 
set.elah s<?tolah ,.eli si h CTOCJ Co Cj<>.m) pemanasan pemanasan berat. Co 
1 05°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 4.935 L 000 
0.5 24. 7217 2< 6037 0.1180 4. 720 0. 956 
' 
27.2699 27.1781 0.0918 3.672 0. 744 
2 25.7472 25. 6868 0.0604 2.416 0.430 
5 27. 5621 27. 5211 0.0410 1. 640 0.332 
' 
29. 2080 29.1668 0.0412 1. 648 0.334 
5 27. 4777 27.4367 0.0410 1. 640 0.332 
6 26. 1536 26. 1126 0.0410 1. 640 0. 332 
7 30.0163 29.9754 0.0409 1. 636 0.331 
Lampi ran 
' - 5 
Tabel A. 9 : Da~a h~sil analisa TOC pada percobaan Ba~ch 
Proses dengan massa karbon aklir 40 gr, !TOCJ awal 4.935 
gr/l, dan pH ~ 3 + 0. 05, volume sampal 800 ml. 
Wakt.u ile•a~ caw an • sampel Cg•J kumula~ir 
Cjam) se~elah set.elah selislh l TOCJ Ce pc=nasan pemanasan beral Co 
105°C 550°C Cgr/1) 
0 - - -
' 
935 1. 000 
0. 0 27.5825 27.5115 0.0710 2. 840 0.575 
' 
24.9554 24.9073 0. 0481 
' 
924 0.390 
2 29. 4.787 29.4350 0.0431 
' 
724 0.349 
3 29.9644 29.9227 0.0417 1. 668 0.338 
4 25.9722 25.9308 0.0414 1.656 0.336 
0 31. 6810 31.6395 0.0415 1. 660 0.336 
6 27.7266 27.6851 0.0415 1. 660 0.336 
7 26.4238 26.3822 0.0416 1 . 664. 0. 33"1 
Tabel A. 10 Dat.a hasil analisa TOC pada percobaan Batch 
Proses dengan massa karbon aklir 40 gr l TOCl awal 4. 935 
gr/l, dan pH~ 2 + 0.05, volume sampel 800 ml. 
Waktu Berat caw an • sanopel (g,-) kumulatir 
,-;et.elah setelah o;:el i soi h !TOCl Co (jam) --pemanasan pcmana,;an bera~ Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 4.935 1. 000 
0. 5 34. 7093 34.6422 0,0671 2.684 0. 544 
' 
26. 5541 26.4981 0.0560 2.240 0.454 
2 2.5.0988 25.0543 0.0445 1 . 780 0. 361 
3 2-4. 9800 24.9357 0.0443 1. 772 0. 359 
4 27. 8736 27.8295 0. 0441 1. 764 0.357 
5 25.4663 25.4222 0. 0441 1. 764 0.357 
6 27.2145 27.1705 0. 0440 1. 760 0.357 
7 25.4358 25.3918 0. 0440 1. 760 0.357 
l.ampiran L - o 
Tabd A. 11 Data hasil analisa TOC pada percobaan Batch 
Proses dengan massa karbon aktif" 40 gr, [TOCl awal 3. 948 
gr/1, dan pH= 8 + 0.05 , volume sampel BOO ml. 
Wakt..u Berat cawan • sampel (gr) 
kumulatif" 5etelah 5etelah selisih [ TOCJ Ce Cjam) pemanasan pemanasan berat Co 
105°C 55o"c Cgr/lJ 
0 - 3.948 1. 000 
0. 
' 
27.1943 27.1250 0.0583 2.732 0.692 
L 36.9335 35.8818 0.0517 2.558 0.524 
2 30.2304 30.1895 0.0409 1. 535 0.414 
3 29.7086 29.5679 0.0407 1. 528 0.412 
' 
25.5905 25.6498 0.0408 1 - 1332 0.413 
5 22. 4657 22.4252 0.0405 1. 520 0.410 
6 31. 8169 31. 7752 0.0407 1. 528 0.412 
' 
29.2148 29. 1742 0.0406 1. 624 0. 411 
Tabel A.12: Data hasll analisa TOC pada percobaan Batch 
Proses dengan massa karbon aktif" 40 gr, [TOCJ awal 3.948 
gr/1, dan pH= 5 + 0.05 , volume 5ampel 800 ml. 
Waktu Berat c:awan • sampel Cgr) kumulatif" 
CjamJ setelah :o:etelah :o:elisih [ TOCJ c. pemanasan pemanasan ber-at Co 
105°C 550°C Cgr/lJ 
0 - - - 3.948 1. 000 
0.5 26.0626 25.9985 0. 0640 2.560 0.648 
L 24. 7087 24.6779 0. 0308 1. 232 0.312 
2 26.9647 25.9364 0. 0183 0. 732 0.185 
3 25. 8631 36. 8477 0. 0154 0.616 0.156 
4 25.5200 213.5049 0.0151 0.504 0.153 
5 27. 4684 27.4534 0.0150 0.600 0.152 
6 27.5110 26.4964 0.0146 "0.584 0.148 
7 25. 0307 25.0161 0.0146 0.584 0.148 
tcun.pi.ran L - 7 
Tabel A.13: Da~a ha~il anali~a TOC pada percobaan Batch 
Proses dengan massa karbon aktil 40 gr, CTOCl awal 3.948 
gr/1, dan pH~ 4 + 0.05, volume sampel 800 ml. 
Waktu Derat caw an • sampel Cgr) kumulalif 
Cj am) set.elah setelah s:elisih ! TOCJ Co pemanasan peman.asan bera~ Co 
105°C 550°C Cgr/D 
0 - - -
' 
948 1. ooo 
0.5 215_ 7320 26.6457 0.0863 a. 452 0.874 
' 
20 1411 26.0691 0.0720 2. 880 0. 730 
2 27 1718 27.1199 0. 0519 2:.075 0.525 
a 27. 8412 27.7986 0. 0426 1. 704 o. 432 
4 2:3.5550 23.5224 0. 0326 1. 304 0. 330 
5 26.5449 215.5123 0.0326 1. 304 0. 330 
6 24 13308 24.5984 0.0324 1. 296 0. 328 
7 27.1348 27.102:0 0.0328 1. 312 0.332 
Tabel A. 14 Data hasil analisa TOC pada percobaan Batch 
Proses dcngan massa karbon aklif 40 gr, !TOCJ awal 3. 948 
gr /1 , dan pH ~ 3 + 0. 05 volume sampel 800 rr.l. 
Waktu BE>rat caw an • sampe CgrJ kumulat.if se~elah setelah selisih !TOCJ Co Cjam) pemanas:an pemana~an bera~ Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 3.948 1.000 
0. 5 26. 7281 26. 6926 0. 0355 1. 420 0.3150 
' 
25. 8370 25.8092 0.0278 1.112 0.282 
2 27.1152 27.0909 0.0243 0.972 0.246 
3 30.2340 30. 2121 0.0219 0.876 0.222 
4 29.1599 29. 1384 0.0215 o_ 860 0.218 
5 26. 9597 26. 9383 0.0214 0.856 0.217 
6 24. 5940 24. 5727 0. 0213 0.852 0.216 
7 26. 6300 26.6087 0. 0213 0.852 0.216 
Lr:m..pi.ran L - 8 
Tabel A.15: Data hasil analisa TOC pada percobaan Batch 
Proses dengan massa karbon akti~ 40 gr [TOCJ awal 3. 948 
gr/1, dan pH~ 2 + 0.05, volume sampel 800 ml. 
Wak"lu Bera"l cawan • sampel CgrJ kumula"li~ 
Cjam) "'"'Lelah =:etelah seli=:ih [ TOCJ Ce bera"l --pemana=:an pemanasan Co 
1o5"'c 550°C Cgr/D 
0 3.848 1. 000 
0.5 2.7. 1660 2.7.0788 0.0872 1. 488 0.377 
L 24. 5321 24.5030 0.0291 1. 164 0.295 
2 26.9694 26.9423 0. 0271 1. 084 0.275 
3 24.3825 24.3564 0.0261 1. 044 0.264 
' 
28.6655 28.6398 0.0257 1. 028 0.260 
5 30.2440 30.2187 0.0253 1. 012 0. 258 
5 25.2140 25.1891 0.0249 0.996 0. 252 
7 24. 7397 24.7149 0.0248 0.992 0.251 
Tabel A.i6 DaLa ha=:il anali=:a TOC pada percobaan Bat.ch 
Proses dengan ma=:=:a karbon ak"li~ 40 gr, [ TOCJ awal 2. 488 
gr/l, dan pH = 8 :!: 0. 05 , volume soan>pel 800 ml. 
Wakt.u BeraL c:awan • sampel Cgr) kumula"li 
"'"'Lelah se"lelah selisit"> [ TOCJ Co (jam) P"'manasan pemanasan b"'raL Co 
105°C 550°C Cgr/1) 
0 - - 2.468 1.000 
0. 5 27.5131 2!:'3.4896 0.0617 0.940 0.381 
' 
26.3533 26. 3301 0.0235 0.928 0. 3"16 
2 29.2015 29.1786 0.0232 0.916 0. 371 
3 27.8012 27.7790 0.0229 0. 888 0.360 
' 
23.4685 23.4471 0.0222 0. 856 0.347 
5 25.4780 26. 4570 0.0214 o. 8" 0.340 
6 34.5310 34.6105 0.0205 0. 820 0.332 
7 30. 5894 30.5689 0.0205 0. 820 0.332 
L - 9 
Tabel A.17: Dala hasil analisa TOC pada percobaan Balch 
Proses dengan massa karbon akli~ 40 gr, (TOCl awal C.468 
gr/1, dan pH~ 6 + 0.05 , volume sampel 800 ml. 
aklu Berat. cawan • sampel Cgr) kumulali:f 
setelah selclah selisih CTOCJ c. Cjam) peman<>.san pemana=>an berat. Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 2.468 1. 000 
0.5 31. 4083 31. 3695 0. 0388 :!.. 552 0.629 
L 27.2009 27.1768 0.0241 0.964 0.391 
9 26.0600 26. 1768 0.0098 0.392 0.159 
3 25.8825 25.8737 0.0088 0.352 0.143 
4 26.6759 26. 6671 0.0088 0.352 0.143 
5 28. 0974 28.0885 0.0089 0.356 0.144 
5 25. 6404 26.6314 0.0090 0.360 0.146 
7 26. 8598 26.8509 0.0089 0.356 0.144 
Tabel A.18: Dat.a hasil analisa TOC pada percobaan Balch 
Proses dengan massa karbon aktif 40 gr, tTOCJ awal 2.468 
gr/1, dan pH~ 4 + 0.05, volume sampel 800 ml. 
Wakt.u Berat. cawan • sampel Cgr) kumulat.i:f 
set.elah sel-elah o;elisih CTOCJ ~ (jam) pemanao;an pemanasan berat. Co 
105°C 550°C (gr/l) 
0 - - - 2. 4138 1.000 
0.6 27.5637 27 5116 0.0521 2.056 0.833 
' 
27.1286 27.0886 0.0400 1.600 0.648 
9 26. 8838 26.8526 0.0312 1.248 0.506 
3 26. 5001 26.4760 0.0241 0. 964 0.391 
' 
31. 5307 31. 5068 0. 0239 0.956 0.387 
5 29.9243 29.9006 0. 0237 0.948 0.384 
5 24.4716 24. 4477 0.0239 0.956 0.387 
7 30.9328 30. 9090 0.0238 0.952 0.384 
Lamp(ran L - 10 
Tabel A.19: Da~a hasil analisa TOC pada percobaan Ba~ch 
Proses dengan massa karbon ak~ir 40 gr, CTOCJ awal 2.468 
gr/1, dan pH = 3 + 0. 05 . volume sampe1 800 ml. 
Wakt.u Beral <:a wan • sampcl Cgr) kumulalif" 
Cjam) set.elah setelah selisih CTOCJ Co pemanasan pemanasan berat. Co 
105°C 550°C Cgr/1) 
0 - - - 8.468 1. 000 
'·' 
25.1064 25. 1448 0. 0384 1. 536 0.415 
' 
31. 6869 31. 6582 0.0287 1. 148 0.280 
' 
24. 5036 24.4792 0. 0244 0. 976 0.271 
' 
27.2643 27.2410 0. 0233 0. 932 0.668 
' 
27.0101 25. 9882 0.0219 0.876 0.253 
' 
30. 0527 30. 0314 0.0213 0.852 0.251 
6 34.7783 
" 
7576 0.0210 0.840 0.251 
7 27. 6357 27. 6150 0.0210 0.840 0.250 
Tabel A. 80 Data hasil analisa TOC pada percobaan Balch 
Proses dengan massa karbon aklif 40 gr CTOCJ awal 8.486 
gr/1, dan pH= 2 + 0.05, volume sampel 800 ml. 
Waklu Beral cawan • .-ampel Cgr) 
kumulat.if" 
sele1 ah sct.elah se1isih C TOCJ Co Cjam) pema.nasan pen\anasan berat. Co 
105°C 55o"c (gr/l) 
0 - - - 2.486 1. 000 
0.5 29.1446 29.1190 0.0256 1. 024 0. 415 
' 
24.5792 24.5619 0.0173 0.!392 0.280 
2 26.6595 25. 6428 0.0167 0.!368 0.271 
' 
26. 6994 26. 6832 0.0168 1. 648 0.668 
4 28. 4512 26. 4356 0.0156 0.624 0. 253 
' 
25. 5285 25. 5130 0.0155 0. 620 0.251 
5 25. 5285 25.6130 0.0155 0. 620 0.251 
7 28.3431 28.3277 0.0154 0. mo 0. 250 
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Tabel A. 21 Dat-a ))asil analisa TOC pada per-cobaan Batch 
Pr-oses domgan m.assa karbon aklif' 40 gr, [TOCl awal 1.974 
gr-/1, dan pH= 8 + 0.05, volume sampel 800 ffil_ 
Wakt-u Berat cawan + s:ampcl Cgr) 
kumu1at-if' 
(jam) set-elah set-elah selisih CTOCJ Co pemanasan pemanasan berat- Co 
105°C 550°C Cgr/1 
0 - - - 1. 974 1. 000 
0. 5 26. 0909 26.0492 0.0417 1. 668 0.814 
' 
2,. 3550 24.3198 0.0352 1. 408 0. 713 
2 31.4019 31. 3812 0.0207 0.828 0.419 
3 28.8813 26.6618 0.0195 0. 780 0.395 
' 
27. 0845 27.0862 0.0183 0. 732 0.371 
5 25. 7298 25.7122 0.0178 0.704 0.357 
6 25. 6098 25.5928 0.0170 0.680 0.334 
7 28. 1778 26.1613 0.0165 0.660 0.334 
Tabel A.22: Data hasil analisa TOC pada ~ercobaan Bat-ch 
Proses dengan massa kar-bon akt-il 40 g<, tTOCl awal 1- 974 
gr/1, dan pH= 6 + 0.05 , volume sampel 800 ml. 
Wakt-u Berat cawan • s:ampel Cgr) kumulat-il 
Cjam) "et-el ah setelal> selisih t TOCJ Ce pemanasan pemanasan ber-at Co 
105°C 550°C Cgr-/1) 
0 - - - 1. 974 1. 000 
0.5 25.9128 25.8693 0.0435 1. 740 0.881 
' 
22. 1482 22.1294 0.0188 0. 752 0.381 
2 25. 5952 25. 5855 0.0097 0. 392 0.196 
I 3 29.2104 29.2009 0. 0095 0.388 0.192 
' 
24.4747 24.4655 0.0092 0.368 0.186 
5 31.5127 31- 5034 0. 0093 0.372 0.188 
0 30. 5983 30.5892 0. 0091 0.354 0.184 
7 28. 1920 28.1829 0. 0091 0.364 0.184 
L - 12: 
Tabel A. 23 Data ha,;il analic;a TCX:: pada percobaa11 Batch 
Prose3 d~ngan massa karbon akt.if 40 gr, [TCX::l awal 1. 974 
gr /l , dan pH = 4 + 0. 05 , val ume sampel BOO ml. 
Waklu Der,_t. caw.an • samp.el Cgr) kumul.at.if 
setel.ah setelah s:el i si h t TCX::J Co C jam) --peman.as:an pemanas.an bera"l Co 
105°C 550°C Cgr/1) 
0 - - - i. 974 1. 000 
0.0 24. 4691 24. 4272 0.0419 1. 676 0.849 
' 
26.8998 26.8685 0.0313 1. 252 0.634 
2 25.1492 25.1251 0.0241 0.964 0. 488 
3 26.4374 26. 4211 0.0163 0.652 0.330 
4 27.4153 2:7.3990 0.0163 0.652 0.330 
5 29.2:442: 29.2282 0.0160 0.640 0.32:4 
5 25.3400 25.3238 0.0162 0. M8 0.328 
' 
27.9903 27.9741 0. 0162 0.648 0.328 
Tabel A.24: Data h.asil analisa TCX:: pada percobaan Batch 
Proses dengan massa karbon aktif 40 gr, [TCX::l ""''al 1. 974 
gr/1, dan pH M 3 + 0.05 , volume sampel 800 ml. 
W.aktu Berat cawan • sampel Cgr) kumulaU f 
setelah se"lelah selisih ( TCX::l Ce Cjam) --pcmanasan pemanasan beral Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 1. 974 1. 000 
0. 5 26. 1093 28. 0792 0.0301 1. 204 o.mo 
' 
23.4780 23.4574 0.0206 0.824 0. 417 
2 26. 7795 26. 7610 0.0185 0. 740 0.375 
3 28. 7043 26.6863 0.0180 0.720 0.365 
4 2:9.2387 2:9.2199 0. 0179 0. 716 0.363 
0 25. 7593 25.7416 0. 0177 0.708 0.359 
5 26.5932 26.5759 0.0173 0.692 0.351 
7 29. 7448 29.7265 0.0173 0.692 0.351 
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Tabel A.25: Data hasil analisa TOC pada percobaan Batch 
Proses dengan massa karbon aktir 40 gr. CTOCJ awal 1.974 
gr /l • dan pH ~ 2 + o. 05 • volume sampel 800 ml. 
Waktu Berat cawan • sampe,l CgrJ kumu1aLif 
seLelah sete,lah selisih tTOCl Ce CjamJ pe,manasan pemanasan be,raL Co 
105°c 550°C Cgr/1) 
0 - - - 1. 974 1. 000 
0.5 26. 0669 26.0458 0.0211 0. 844 0.428 
' 
27.5226 27. 5075 0.0151 0.604 0.306 
2 25.8316 25.8168 0.0148 0.592 0. 300 
3 25.6380 25. 6234 0.0146 0.584 0.296 
4 22.1893 22.1749 0.0144 0.576 0.292 
5 26.3739 26.3596 0. 0143 0.572 0.290 
0 31.5067 31. 4924 0. 0143 0. 572 0.290 
7 22.2854 22.2713 0. 0141 0.564 0.286 
Tabe,l A. 26 : Data hasil analisa TOC pada percobaan BaLch 
Proses dengan massa karbon akt.if" 40 gr. [TOCJ awal 1.234 
gr/1, dan pH~ 8 + 0.05 • volume sampel 800 ml. 
Waktu Berat cawan • sampel Cgr) 
kumulatir 
seLelah s.,telah sel.1sih r TOCJ Ce Cjam) pemanasan pemanasan berat Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - 1.234 1. 000 
0.5 26.7268 26. 7135 0.0133 0.532 0.431 
' 
26.4896 26.4765 0.0131 0.524 0. 425 
2 27.4394 27.4265 0.0129 0.516 0.418 
3 26.5493 26.5365 0. 0128 0.512 0.415 
4 31. 5109 31. 4984 0.0125 0.500 0.405 
5 22.1483 22.1358 0.0125 0.500 0.405 
0 25. 5941 25.5823 0.0123 0. 472 0.382 
7 24. 2935 2:4.2816 0.0124 0.476 0. 386 
L - J '-' 
Tabcl A. 29 : Da'la h.a:o..tl anal is,, Toe pada percoba;an Ba'lch 
P>·oses dengan mass<>. karbon <>.k'l~l 40 gr, [TQCJ aW'al 1. 234 
gJ· /.l. , dan pH = 3 + 0. 05 , volume sampcl BOO ml . 
Wak'lo..l DCrat caw an • san1pel {.gr) 
-:-l kumulat.if set,lah setelah 5elio;:ih [ Toel Cjam) peman.a5an pcmanasan ber-at. Co 1 
1 05°C 5S0°C Cgr/1) 
' -
0 - - - 1. 234 1. 000 
0. 5 26. 4651 26.4391 0.0260 1. 040 0. 843 
' 
24.8334 24.8143 0. 0191 0.764 0. 620 
2 25.9440 25.9335 0. 0105 0. 420 0.340 
3 25.5307 26.6201 0.0106 0. 424 0.344 
' 
28.2400 28. <0:295 0.0105 0.420 0.340 
5 26. 1261 26. 1158 0 0104 0.416 0.337 I 0 22.2774 22. 2671 0 0103 0.412 0. 334 
' 
' 
31. 9221 31. 9118 0 0103 0.412 0.334 I 
Tabel A. 30 : Dat.a ha5al analisa Toe pada percobaaro Bat.cb 
Pr-oses dengan massa karbon akt.il 40 gr, [TOCl awal i. 234 
gr/1, dan pH= 2 + 0.05, volume sampel BOO ml. 
WakLu Berat. caw an • s;ampel (gr) 
kumulaLif 
o;:et.elah set.el ah seli5ih CToel Co Cjam) 
' 
--peruanas an pemanasan beraL Co 
105°C 550°C CgJ·/l) 
0 - - - 1. 234 I 1. 000 
O,C 213. 0669 26.0506 0.0163 0.652 0. !'320 
' 
27. 5226 27.5100 0.0126 0.504 0.408 
2 26. 6595 20. 6428 o. 0116 0.464 0.3"16 
3 25.6380 25.6264 0.0116 0.464 0.376 
4 22.1893 22. 1779 0. 0114 0.456 0.370 
5 26.3739 25. 3626 0. 0113 0.4~2 0.365 
G 3L 5007 31. 4954 0. 0113 0.452 0.366 
7 22.2854 22.2743 0.0111 o. 444 0.360 
Tabel A. 2.7 : Dala ha5il analisa TOC pada pcrcob.o..an Balch 
1-'rose:·e. dcngan massa karbon akt.if 40 gr, [TOCJ awal 1.2.J4 
gr /l , dan pH w 6 + 0. 05 , vol umc sam pel 800 m1 . 
Wak' .. u iferat cawan • sampel Cgr) i kumulalif" 
selelah selcl.:>.h solio;ih { TOCJ Ce Cjam) 
P"'"'anasan pe:Jnanas.::tn berat Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 1. 234 1. 000 
0. 0 24.4613 24.4480 0. 0133 0.532 0.431 
' 
24. 3097 24. 3oo-r 0.0090 0.360 0.292 
2 25. 5983 25. 6909 0.0074 0.296 0.240 
' 3 27.0934 27. 0859 0.0075 0.300 0.243 
' 4 27. 0577 27. 0501 0.0076 0.304 0.246 
" 
31. 7G3•1 31. 7559 0.0075 0.300 0. 243 
0 22.4334 22.4260 0. 0074 0.29G 0. 240 
7 20.6580 29.5506 o. 0074 0.296 0. 240 
P•oses de~<g.>n "'''""'"'" kadoon akt.iJ' 40 gr, CTOCJ 
S'" /l , d"n pli w 4 + 0. 05 , vol umc sampel 800 ml. 
~--W<>.klu Derat cawan • sampel (gr) 
1 
h.<:nul..,u r 
s.c~elah sct.elah selisih [TOC:J Ce 
I 
C _; "m) --peman,>san pcm:::mas<:ln ber.al Co 
' 
J 05°C 550°C (gr/1) 
i ,, 
-
-
- 1. 234 1.000 
0.5 
' 
22.6909 22. GG78 0. 0231 0.924 
' 
0.749 
' 
24.8156 24.?902 0.017B 0.704 I 0.651 
2 25.2267 25.2115 0. 0150: 0.608 0.509 
3 26.4915 20. 4782 0.0123 0.492 0.415 I 
' 
29.3350 29. 3228 0.0122 0.408 0.408 
3 26.5G07 26. 5488 
' 
0.0119 0.4"/6 0.405 
0 28. 1'!61 28. 1644 I 0. 0117 0.468 0.399 
7 2'/. !:'t/4 7 27. 5631 I 0.0116 0. 464 0.396 
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Tabel A.29; Da~a hasil analisa TOC pada pcrcobaan Balch 
Proses dongan massa karbon ak~if 40 gr, !TOCJ awal 1. 234 
gr/1, dan pH~ 3 + 0.05 , volume sampel 800 ml. 
W.-,ktu - 13eral caw an • :;.ampcl <..gr} 
kumulalif 
set.clah set.elah selisih { TOCJ Ce Cjam) pemanasan pemanasan ber.a:L Co 
105°C 550°C Cgr/l) 
0 - - - 1. 234 1.000 
0.5 26. 4651 26. 4391 0. 0260 1. 040 0. "3 
' 
24.8334 24. 8143 0.0191 0.764 0 630 
3 25. 9440 25. 9336 0.0105 o. 420 0 340 
3 26.6307 26.6201 0.0106 o. 424 0. 3" 
4 28.2400 28.2295 0.0105 0. 430 0.340 
0 26.1251 26.1158 0. 0104 o. 4,0 0 33' 
0 22. 2774 22.2671 0.0103 0. 4,3 0 334 
' 
31. 9221 31.9118 0.0103 0.412 0. 334 
Tabcl A. 30 : Dat.a hasil .an.a.lis.a TOC pada pcrcobaan Bat.<::h 
Proses dengan massa karbon akt.if 40 gr, { TOCJ awal 1. 234 
gr/1, dan pH~ 2 + 0.05, volume .,ampel 800 ml. 
Waktu Deral cawan • sampel <-gr) kumulalif 
s:eLelah scLelah selisih CTOCl Ce Cjam) pemanasan pcman;;>.san beraL Co 
105°C ti50°C Cgr/D 
0 - - - 1. 234 ~. 000 
0.5 25.0659 26.0506 0.0163 o_ 652 0. 528 
' 
27.5226 27.6100 0.0126 0.504 0. 408 
2 26. 6695 26.6428 0. 0116 0.464 0. 3'6 
3 25.6380 25.6264 Q_ 0116 0.464 0. 3,6 
4 22.1893 22.1779 o. 0114 0.456 0 370 
5 26.3739 26.3626 0. 0113 0. 452 0 366 
6 31. 5067 31.4964 Q_ 0113 0.462 0.366 
7 22.2854 22. 2743 0.0111 0.444 0.360 
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